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RESUMO

A quantidade de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) gerada em nivel mundial e local é
significativa e o incremento de volume ¢ cada vez maior devido a fendmenos como: a
construcdo de novos edificios e estruturas, que permitem o desenvolvimento das cidades;
demoli¢ao de edificios e estruturas que chegaram ao final da sua vida util; reforma de
estruturas para cumprir com novos requisitos ou necessidades; fendmenos naturais como
terremotos, tormentas, enchentes e fendmenos antropicos com as guerras. Na Unido Européia,
sdo gerados em torno de 300 milhdes de ton/ano, nos Estados Unidos sdo produzidos
aproximadamente 170 milhdes de ton/ano e no Brasil considerando a geracdo de 0.4 toneladas
de entulho por habitante/dia, sdo produzidos 68 milhdes de ton/ano. O Distrito Federal
apresenta uma producao didria de 6000 toneladas por dia equivalentes a uma produgdo anual
de 2.2 milhdes de ton/ano. Diferentes pesquisas internacionais e nacionais tem mostrado que ¢
possivel reutilizar os RCD em obras de infraestrutura. Nesta pesquisa foi avaliado um residuo
de constru¢do e demolig¢do proveniente da demolicao do estadio Mané Garrincha da cidade de
Brasilia a fim de caracteriza-lo como agregado e verificar suas propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas para utilizd-los na constru¢do de bases rodovidrias. Ensaios normalizados
tradicionalmente aplicados em agregados naturais foram feitos sobre o agregado reciclado. Os
ensaios de compactagdo nas diferentes energias mostraram que existe uma mudanga na
composicdo granulométrica do material, mas, a sua cubicidade permanece. Isso estd
relacionado com a quantidade de materiais cimenticios que presentes no agregado reciclado
avaliado. Os ensaios também permitiram determinar que o teor de d4gua usado na compactagao
melhora a trabalhabilidade do material. Ensaios de mddulo de resiliéncia mostraram um
incremento significativo na rigidez com o tempo de cura. As resisténcias ao cisalhamento
rapido e a compressdo simples incrementaram-se ao longo do tempo. De forma geral, os
resultados obtidos mostraram que o agregado reciclado de RCD ¢ apto para uso em camadas
de base rodoviaria e poderia ser considerada a possibilidade da implementacao do seu uso ndo

s6 em vias de baixo volume de trafego.
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ABSTRACT

The amount of construction and demolition waste (CDW) generated in global and local levels
are significant. The volume of these materials are increasing with construction of new
buildings, demolition of buildings and structures that have reached the end of its useful life,
natural events like earthquakes, storms, floods and antropic events like wars. Around 300
million tons/year of CDW is generated in Europe, in the United States approximately 170
million tons/year and in Brazil 68 million tons are produced per year. The Federal District
(Brasilia) has a daily production of 6000 tons per day equivalent to an annual production of
2.2 million tons/year. This research was to assess the CDW from the demolition of the Mane
Garrincha Stadium in Brasilia in order to characterize it as an aggregate, and determine its
physical, chemical and mechanical properties for use in the construction of road bases.
Standard tests applied in natural aggregates were made in recycled aggregate. The grain-size
distribution is fairly changed by the compaction process. The particles of CDW recycled
aggregate present some breakage during compaction and increases when the energy increase.
The compaction test showed that the moisture content does not affect the material workability

and only acts as a lubricant between particles.

The resilient modulus showed a significant increase in stiffness of the recycled aggregate after
different periods of healing. The shear strength and compressive strength increased to over
time. Overall, the results showed that the recycled aggregate RCD is suitable for use in road
base layers and could be considered the implementation of its use not only in the process of

low traffic volume.
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RESUMEN

La velocidad de la wurbanizacion actual a nivel mundial ha incrementado
considerablemente el volumen de residuos de construccion y demoliciéon (RCD). En la Unién
Europea son generados cerca de 300 millones de toneladas por afio, en los Estados Unidos de
Norte América son producidas 170 millones de toneladas por afio, en Brasil del orden de 68
millones de toneladas por afio. En Brasilia son cerca de 6000 toneladas diarias para una
produccion anual de 2.2 millones de toneladas por afio. Ante la magnitud de la produccion de
RCD, y el pasivo ambiental que ella conlleva, diferentes investigadores a nivel local, estatal y
mundial han trabajado en la caracterizacion de residuos para darle uso en la industria de la
construccion mostrando su viabilidad ambiental, técnica y econdémica. En este trabajo fue
utilizada una Unica fuente de generacion de residuos proveniente de la demolicion del Estadio
de Brasilia Mané Garrincha para evaluar su uso potencial como material en la construccion de
pavimentos. Fue caracterizado el RCD después de pasar por dos procesos de trituracion,
grueso y fino, llevando a cabo pruebas convencionales de agregados pétreos, analisis
quimicos y mineraldgicos, ensayos estandar para los componentes de la estructura del
pavimento como las caracteristicas de compactacion, el indice de soporte de California y el
modulo resiliente. De forma general, los materiales estudiados resultaron aptos para la
construccion de pavimentos como material de base, cumpliendo con los requisitos minimos
exigidos en las normas brasileras. Otros aspectos del comportamiento del material fueron
verificados, como el caso de la influencia del contenido de agua en la compactacion que
resulté inocua, y el incremento de rigidez con el tiempo de curado como resultado de la

presencia residual de materiales puzolanicos.
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1 INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A prote¢do do meio ambiente ¢ um fator basico que estd ligado a sobrevivéncia da raca
humana. Temas como consciéncia ambiental, protecdo dos recursos humanos e
desenvolvimento sustentavel desempenham um importante papel nos requerimentos

modernos para os projetos de constru¢do (Oikonomou, 2005).

Oikonomou (2005) ressalta que os materiais de constru¢do sdo muito significativos em
nossas vidas considerando que em 90% do tempo estamos dentro de edificios ou infra-
estruturas (rodovias, estradas, pontes, barragens, etc.). Isso faz com que a construgdo seja
responsavel por utilizar pelo menos 50% de materiais primarios da natureza, o consumo de

40% da energia total produzida e a producdo de 50% do lixo das cidades.

A construgdo civil é reconhecida como uma das mais importantes atividades para o
desenvolvimento de qualquer pais, porém, ¢ uma grande geradora de impactos ambientais
devido ao intenso consumo de matéria prima, & modificacdo da paisagem e a grande geragao
de residuos (Delongui et al., 2010). A indlstria da construcdo civil, em funcdo das
caracteristicas particulares do seu processo produtivo, constitui-se em uma grande geradora de
residuos denominados residuos de constru¢ao e demoli¢ao (RCD). Esse residuo consiste em
producdo de entulho gerado durante a construcao, renovagdo e demolicdo de edificios,
estradas e pontes. O RCD ¢ composto por materiais volumosos e pesados, como concreto,

ceramicos, madeira, plasticos, metais e vidro, entre outros.

Nos paises subdesenvolvidos e em vias de desenvolvimento, esses residuos geralmente
ndo tém um tratamento ou disposi¢do final adequado sendo levados, no melhor dos casos,
para aterros sanitarios onde devido a seu grande volume diminuem consideravelmente a vida
util desses locais. Em outros casos sdo simplesmente colocados em bota-foras ilegais onde o
material vai-se acumulando por varios anos ou mesmo décadas até formar terrenos artificiais
aparentemente estaveis que geralmente viram assentamentos humanos. O acimulo desse tipo
de residuos em encostas favorece os movimentos de massa como 0s que aconteceram em
Niteroi, estado de Rio de Janeiro, em abril de 2010, ou no municipio de Bello, Colombia, em
dezembro de 2010, onde apds fortes chuvas ocorreram escorregamentos classificados como
fluxos de detritos e lodos. Os dois deslizamentos deixaram 100 pessoas mortas e foi

comprovado, em ambos o0s casos, a existéncia prévia de bota-foras de residuos de construg¢ao



e outros materiais antropicos. Esses fenomenos geram grande preocupacao entre autoridades

governamentais e ambientais.

A quantidade de RCD gerada em nivel mundial e local ¢ significativa e o incremento
de volume ¢ cada vez maior devido a constru¢do de novos edificios e estruturas, que
permitam o desenvolvimento das cidades; demolicdo de edificios e estruturas que chegaram
ao final da sua vida util; reforma de estruturas para cumprir com novos requisitos ou
necessidades; fendmenos naturais como terremotos, tormentas, enchentes e fendmenos

antropicos com as guerras.

Na Unido Européia, sdo gerados em torno de 300 milhdes de ton/ano. Segundo a
Enviromental Protection Agency dos Estados Unidos (EPA), em 2003, a produg¢ao de RCD
chegou a um total de 170 milhdes de toneladas provenientes das diferentes fontes ou
atividades da construgcdo como apresentado na Tabela 1-1. Em Hong Kong a producdo de
residuos era de 19,6 ton/ano em 2004. Segundo Tam et al. (2008), na Australia a produgdo de
RCD ¢ o0 44% dos residuos solidos urbanos (RSU) o que equivale a seis milhdes de ton/ano.
No Brasil, considerando a geracdo de 0.4 toneladas de entulho por habitante/dia, seriam
produzidos 68 milhdes de ton/ano. Somente na cidade de Sdo Paulo, sdo gerados seis milhdes
de ton/ano (Kazmierczak, 2008). A estimativa da Associacdo das Empresas de Coletores de
Entulho de Obra e Similares de Brasilia (ASCOLES) ¢ que 70% dos Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) gerados no DF sdo constituidos por RCD, com uma carga de 6000 toneladas
por dia o que equivale a 2.2 milhdes de toneladas por ano (Farias, 2009), considerando apenas

residuos coletados pelo Servigo de Limpeza Urbana (SLU).

Tabela 1-1. Quantidade estimada de RCD produzido nos Estados Unidos durante 2003 (modificado
de EPA, 2003)

Fonte Residencial Nao Residencial Total
Milhoées Milhoées Milhoes
Porcentagem Porcentagem Porcentagem
de (%) de (%) de (%)
toneladas toneladas toneladas

Construcao 10 15 5 5 15 9

Renovacio 38 57 33 32 71 42

Demolicao 19 28 65 63 84 49
Total 67 100 103 100 170 100

Percentagem

(%) 39 61 100

A quantidade de residuos gerados varia consideravelmente de uma comunidade para
outra. Essa variagdo ¢ originada em parte pelas diferentes técnicas de construcdo e o

crescimento historico e econdmico da comunidade. Em zonas de crescimento rapido, o fluxo




de residuos RCD decorre principalmente de materiais de constru¢do de novos edificios,
geralmente com pequenas quantidades de material de demoli¢do. Grandes volumes de
residuos de demoli¢do sdo gerados quando edificios antigos sdo derrubados completa ou
parcialmente. Os materiais que compdem os RCD também variam conforme o tipo de

edificacdo e os métodos empregados na industria da construcao (EPA, 2003).

Além da preocupacdo com a geragdo de RCD, existe o fato de que a exploragdo
indiscriminada dos recursos naturais provocou a escassez desses € uma rapida deterioragdao do
entorno e das jazidas, obrigando a exploracdo de novas fontes de materiais. No Brasil, a
regido do Distrito Federal ¢ conhecida nacionalmente pela caréncia de materiais adequados
para a estrutura do pavimento. As jazidas de cascalho, tradicionalmente utilizadas como
material de base rodovidria, encontram-se hoje em fase de exaustdo. Ha também insuficiéncia
de britas de qualidade que possam ser utilizadas como agregados para as camadas de base,

sub-base ou para as misturas asfalticas dos revestimentos (Farias, 2009).

Pesquisas desenvolvidas em paises como Holanda, Hong Kong, Espanha, Alemanha,
Estados Unidos e Brasil indicam que os residuos de construcdo civil e demoligdo apresentam
potencialidades na substituicdo de agregados usados para concreto e pavimentacdo,
considerando que em seu primeiro uso foram selecionados como matéria prima essencial
desses produtos, e ainda conservam muitas das suas propriedades originais. Entdo os
agregados reciclados poderiam ocupar o lugar das britas graduadas e de areias de diferentes

tamanhos, entre outros.

Dentro dessas perspectivas ¢ tendo-se em conta a capacidade instalada da
Universidade de Brasilia (UnB) em termos de recursos fisicos e humanos, esta pesquisa foi
desenvolvida, abordando a possibilidade de re-uso dos RCD produzidos em Brasilia como
materiais convenientes para utilizagdo em pavimentacdo. Para isso, foi necessario separar e
classificar o residuo, com o intuito de que cada leva de material obtida fosse adequada a uma
faixa granulométrica normalizada, possibilitando uma comparacdo entre os materiais
alternativos e os naturais atualmente usados, determinando as propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas a fim de obter-se informacdes sobre sua composi¢do e estabilidade quimica;
tamanho, forma e distribuicdo das particulas e seu comportamento mecanico quando for

submetido a carregamentos ciclicos.



1.2. RELEVANCIA DA PESQUISA

E importante ressaltar que, o crescimento desordenado das cidades com o aparecimento de
diversos nticleos de assentamentos reflete diretamente em questdes ambientais e sociais, uma
vez que nem sempre essas novas comunidades contam com infraestrutura minima em todos os
setores, e auséncia de servigos de pavimentacao adequados (Farias, 2009). Todos esses fatores
conjuntos apontam naturalmente para a busca de alternativas de reciclagem desses materiais,
pois a disposi¢ao dos residuos solidos gera obviamente sérias preocupacgdes do ponto de vista

ambiental e social.

Por isso, a pesquisa que se apresenta tem grande relevancia uma vez que a obtengao de
materiais alternativos teria influéncia em dois aspectos: o primeiro de carater ambiental
visando a resolver o problema de escassez de matérias primas e de disposi¢do dos residuos
solidos e o segundo de carater econdmico, uma vez que o material reciclado ¢ mais barato e
seu uso reduz os gastos municipais com despejos irregulares de rejeito (BIO, 2004; Leite,
2007). Uma vez avaliado o comportamento fisico e mecanico dos RCD do DF, se teria uma
base solida para a efetiva promog¢ao do residuo triturado como material adequado para uso na

estrutura de pavimentos, o qual ainda sofre preconceitos.

1.3. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral verificar a aplicabilidade de um residuo de construgao

civil e demoli¢do na estrutura de pavimentos.
Para atender a esse objetivo, serdo desenvolvidos os seguintes passos especificos:

»  Caracterizagao fisica e quimica do residuo de construcao civil e demolicdo mediante os

ensaios tradicionais empregados para agregados naturais;

* Andlise da influéncia do processo de compactagdo na variagao de tamanho, distribui¢do e

forma das particulas;

*  Avaliagdo do comportamento mecanico do residuo de construgao e demoli¢ao, submetido
a diferentes periodos de cura.

1.4. ESCOPO

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos. O primeiro trata de uma INTRODUCAO
onde se apresenta a motivacao da pesquisa, os objetivos estabelecidos para o desenvolvimento

da pesquisa e a sua organizagdo. O segundo capitulo é a REVISAO BIBLIOGRAFICA em



que se aborda o tema dos residuos de construgdo através da historia, passando pela definicao
de sua composicdo e classificagcdo, considerando normativas e diferentes tipos de usos a que
esses materiais tém dentro da indistria da construgdo civil. O capitulo 3 com o titulo
MATERIAIS E METODOS, relata detalhadamente a pesquisa com o agregado reciclado de
Brasilia, desde a coleta do material até sua caracterizagao fisica, quimica € mecanica por meio
de métodos laboratoriais normalizados. No capitulo 4, RESULTADOS E ANALISES, se
apresentam de forma detalhada todos os resultados dos ensaios e se avalia 0 comportamento
do material com relacdo ao seu comportamento ao longo do tempo. O capitulo 5,
CONCLUSOES, apresenta os resultados mais relevantes da pesquisa e inclui consideragdes
sobre topicos que ndo foram abrangidos durante o estudo e que poderiam contribuir para o

melhor entendimento do RCD.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  HISTORICO DO USO DE RCD

Reutilizagdo e reciclagem de materiais ndo sdo procedimentos novos. Rejeitos de materiais,
como metais, madeira e papel, tém sido reutilizados desde tempos imemoridveis. Opus
caementitium (comparavel ao concreto), feito de pedra triturada, era comumente utilizado nos
tempos romanos. A estrutura de concreto usada para transportar agua de Eiffel para a Colonia
continha uma liga feita com cal, pd de tijolos quebrados e outras substancias pozolanicas

(Hendriks et al., 2007).

Hendriks et al. (2007) fazem referéncia ao uso de residuos de diferentes materiais em
diversas atividades, por exemplo, na Suécia um forno de rocha de escoria de ago que data de
1874. Na Holanda os residuos de materiais comecaram a ser usados em 1920. Depois da
Segunda Guerra Mundial, escombros foram empregados como materiais basicos € como
agregado para concreto e asfalto. Na década de 1950, o asfalto triturado era reutilizado em
recuperagao de asfalto depois da adi¢do de um agente rejuvenescedor. Na década de 1970
pesquisas sobre o reuso de concreto asféltico foram desenvolvidas devido a crise do petrdleo.
Outras pesquisas sobre a utilizacdo de diferentes tipos de residuos foram desenvolvidas nessa
década, pois a deposi¢do e a incineragdo do lixo provocou protestos por causa do espago
ocupado e do risco de contaminacao do solo, fontes de dgua superficiais e subterraneas e do
ar. Assim, em 1979, surgiu como parte da legislacdo holandesa The Waste Material Act

(Hendriks et al., 2007).

Na Europa, o processo de reciclagem dos residuos de construgdo e demolicio teve seu
maior desenvolvimento no comeco de 1980 quando Holanda comegou seu programa de
reciclagem associado a falta de espaco nos aterros sanitarios para esses materiais e a evidente
diminuicdo dos agregados minerais do pais. Por outro lado, a Noruega ndo ¢ um grande
reciclador, pois, ao contrario de outros paises europeus, tem abundantes recursos minerais,
com uma produgdo de agregados graudos e rocha britada equivalente a 50 milhdes de
toneladas ano. Dessa quantidade entre 10% e 20% ¢ reciclada, por isso a administragao
comecou o programa de reciclagem de RCD em 2002. Além desses residuos, o programa
inclui pneus triturados e vidro celular empregados como materiais de enchimento leve. O
objetivo do programa de reciclagem visa dar alta prioridade a possiveis problemas ambientais

(Petkovic et al., 2004).



Segundo Tam et al. (2008), os RCD constituem uma grande propor¢do de residuos
solidos. No Reino Unido, mais de 50% do lixo disposto em aterros sanitarios sdo RCD,
chegando a 70 milhdes de toneladas por ano. Na Australia, aproximadamente 14 milhdes de
toneladas de lixo sdo dispostos nos aterros sanitarios cada ano e pelo menos 44% deles
correspondem a RCD. Nos Estados Unidos, 29% dos residuos solidos pertencem aos residuos
de construgdo, e em Hong Kong esse valor chega a 38%. Na Tabela 2—1 apresenta-se uma
relacdo entre os residuos de construgdo gerados em diferentes paises e a reciclagem desses

materiais.

Tabela 2—-1. Relagdo entre producao de RCD e sua reciclagem (modificado de Tam et.al, 2008).

Pais RCD / Total de Lixo (%) Reciclagem RCD (%)

Alemanha 19 40 — 60
Australia 44 51

Brasil 15 8
Dinamarca 25-50 80
Espanha 70 17
Estados Unidos 29 25
Finlandia 14 40
Franca 25 20-30
Holanda 26 75

Hong Kong 38 Sem informagao
Japao 36 65

Italia 30 10
Noruega 30 7

Reino Unido >50 40

Nas ultimas duas décadas a exploracdo dos recursos naturais visando a construgdo,
tem se tornado uma grande preocupagao devido ao impacto ambiental envolvido, uma vez que
os materiais extraidos ndo sdo renovaveis, e parte deles sdo residuos que chegam sem controle
aos aterros sanitarios. Por isso diversas pesquisas t€ém se desenvolvido com o intuito de
analisar as propriedades fisicas e mecanicas dos RCD, resultando na possibilidade de

reciclagem desses residuos.

John (2000) considera que a reciclagem destes residuos deveria envolver os seguintes

elementos metodologicos:

e Caracterizacdo fisica e quimica e da microestrutura do residuo, incluindo o seu risco
ambiental;

e Busca de possiveis aplicagdes dentro da construcdo civil, considerando as caracteristicas
do residuo;

e Desenvolvimento de diferentes aplicagdes, incluindo seu processo de produgdo, com base

em ciéncia dos materiais;




e Andlise de desempenho frente as diferentes necessidades dos usuarios para cada aplicagao
especifica;

e Analise do risco ambiental do novo produto, incluindo contaminagdo do lengol freatico,
do ar interno e dos trabalhadores;

e Anadlise do impacto ambiental do novo produto que necessariamente deve envolver
avaliacdo de riscos a saude dos trabalhadores e dos usuarios;

e Analise da viabilidade econdmica;

e Transferéncia da tecnologia;

Esta série de caracteristicas constitui um marco de referéncia para o estudo de residuos

de construcao ¢ demolicao.

2.2 COMPOSICAO E CLASSIFICACAO DOS RCD

Determinar a composicao do residuo de construg¢do e demoli¢do ¢ uma etapa muito importante
na sua caracterizagdo fisica uma vez que os diferentes materiais que o constituem podem
influir no comportamento de propriedades como a resisténcia mecanica, absor¢ao de agua e
massa especifica. E necessario conhecer a natureza dos componentes do residuo para
compreender melhor o comportamento do agregado reciclado, além de conhecer as diferentes
classes de residuos existentes dentro de uma obra, uma vez que nem todos eles sdo
apropriados para reciclagem. A seguir se apresentam os materiais que podem constituir os

RCD e a classificagao deles segundo a legislagao brasileira.

2.2.1 Composicao do RCD

Na Franca sdo utilizados diferentes tipos de residuos para uso especifico em construg¢do de
estradas. Entre outros materiais podem-se citar: concreto recuperado, material fresado, lamas,
cinzas de carvao, residuos de mineragao, escorias de alto forno, escorias de aciaria, residuos
solidos urbanos, fosfogesso, areias de fundicao, xisto, carvdo e pneus usados (Francois &

Jullien, 2009).

Segundo Carneiro et al. (2001) os residuos provenientes das atividades de construg¢do
e demolicao, usualmente chamados de entulho, sdo geralmente considerados como material
inerte. O entulho ¢ um residuo heterogéneo, basicamente composto por: concretos,
argamassas e rochas que apresentam bom potencial para reciclagem; blocos, tijolos e
ceramicas, com alto potencial de reutilizagdo; solos, areia e argila, que podem ser facilmente

separados dos outros materiais por peneiramento; fresado de revestimento asfaltico, material



que pode ser reciclado e usado novamente em obras viarias; metais ferrosos, reciclaveis pelo
setor de metalurgia; madeiras, e outros materiais como plastico, borracha, papel e papelao
podem ser reciclados, mas em muitos casos ndo se possuem as tecnologias adequadas para

esses fins.

Conforme a EPA (2003), os RCD sao gerados quando estruturas novas sao construidas
ou quando estruturas existentes sdo reformadas ou demolidas. Dentro das estruturas se
incluem todos os prédios residenciais e ndo residenciais, tanto os projetos de obras publicas
quanto estradas, rodovias, pontes, pieres e barragens. Os diferentes materiais que constituem o
RCD variam de estado a estado e as componentes mais comuns encontradas nesses residuos

sdo apresentadas na Tabela 2-2.

Tabela 2-2. Materiais tipicos que compdem os RCD nos Estados Unidos (Modificado de EPA, 2003)

Materiais constituintes Exemplo da composi¢cao
Madeira Formas de madeira, tocos de madeira/arvores.
Drywall Lajes de gesso acartonado.
Metais Tubos, barras e cabos de ago.
o Revestimentos de vinil, portas, janelas, pisos, tubos e
Plasticos
embalagens.
Cobertura Madeira, telhas de ardosia e azulejos, mantas asfalticas.
Alvenaria Blocos de concreto, tijolos, alvenaria de cimento.
Vidro Janelas, espelhos, luzes.
Diversos Carpetes, luminarias, isolamento, telhas ceramicas.
Papelao Geralmente usado para protecdo de itens a serem instalados.
Fundacgdes, estacionamentos, calcadas de pedestres, pisos,
Concreto . . ..
superficies de pavimento rigido.
. . Calgadas para pedestres e estruturas de pavimento feitas
Fresado de revestimento asfaltico 1 .
com Concreto Asfaltico de Petroleo (CAP).

Kartam et al. (2004) dizem que os materiais que compdem os residuos de construcao e
demolicao sdo diversos, dependem do tipo de constru¢do, do local de constru¢do entre outras

coisas e podem-se separar nos grupos seguintes:

e Materiais de escavacdao que podem ou ndo ter contaminantes;

e Residuo gerado pela construcdo de rodovias ou estradas;

e Residuo gerado durante a remodelagdo ou demolicdo de prédios ou estruturas materiais
como concreto, madeira, plstico, papel, papeldao e metal sdo comuns;

e Residuo gerado durante a construcdo de estruturas tais como concreto, ago, vidro (janelas) e

madeira (portas).

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT-NBR/2004), o residuo
de construg¢do pode ser dividido em residuos de construcdo civil e agregados reciclados. A

defini¢ao e composi¢ao deles sdo apresentadas a seguir:




e Residuo de construcdo civil: se incluem neste grupo residuos provenientes de construgoes,
reformas, reparos ¢ demolicdes de obras de construgdo civil como: tijolos, blocos,
argamassa, gesso, telhas, ceramicos e concreto. Os resultantes da preparacdo e da
escavacdo de terrenos, tais solos e rochas. Material resultante da repara¢do de rodovias
como o pavimento asfaltico. Também encontram-se nesse grupo metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, vidros, plasticos tubulacdes e fiagdo elétrica.
Todos esses materiais uma vez descartados sao comumente chamados de entulhos de
obras, cali¢a ou metralha (NBR 15113, 2004).

e Agregado reciclado: material granular proveniente do beneficiamento de residuos de
construcdo ou demolicdo de obras civis, que apresenta caracteristicas técnicas para a

aplicagdo em obras de edificagdo e infraestrutura (NBR 15116, 2004).

2.2.2 Classificacdo dos RCD

A classificagdo dos residuos de construgdo civil no Brasil, incluidos na norma
NBR 15116/2004, obedece aos critérios definidos na Resolugdo CONAMA n° 307/2002.

Nessa resolucao sdo definidas as seguintes classes:

Classe A: Residuos reutilizaveis ou recicldveis como agregados empregados na
fabricacdo de concreto, reformas e reparos de pavimentagdo, demolicdo e obras de
infraestrutura como solos provenientes de terraplenagem. Incluem-se também os residuos
gerados por reformas e reparos de edificagdes como componentes ceramicos, tijolos blocos
telhas, placas de revestimento, argamassa e concreto. Abrangem o grupo os residuos obtidos

pelo processo de fabricacdo ou demoli¢do de pecas pré-moldadas.

Classe B: Residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel,

papeldo, metais, vidros e madeiras.

Classe C: Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem e recuperagdo, tais como os produtos

oriundos do gesso.

Classe D: Residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como tintas,
solventes e 6leos, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de

clinicas radioldgicas e instalagdes industriais.
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2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE RCD

O residuo de construcdo e demoli¢do, apds passar por um processo de reciclagem, pode ser
empregado novamente em diferentes obras civis, mas sendo um material de composi¢ao
heterogénea tem sofrido preconceitos vinculados a sua qualidade como material de
construgdo. E por isso que ao se considerar o uso desses materiais, devem-se abordar as

principais vantagens e desvantagens que o RCD pode apresentar.

2.3.1 Vantagens

A incorporacdo de residuos na producao de materiais pode reduzir o consumo de energia e as
distancias de transporte de matérias primas. Além disso, a incorporacdo de residuos permite
muitas vezes a produ¢do de materiais com melhores caracteristicas técnicas, como € o caso da
adicao de microssilica, que viabiliza concretos de alta resisténcia mecanica, e da escoria de
alto forno, que melhora o desempenho do concreto frente a corrosdo por cloretos

(John, 2001).

As vantagens econOmicas da reciclagem em substitui¢do as deposigoes irregulares de
RCD se apresentam de forma clara nos custos de limpeza urbana para as administracdes
municipais uma vez que os custos do descarte irregular, corre¢do da deposicdo com
aterramento e controle de doengas giram em torno de U$ 10/m’ de RCD para as prefeituras e

o custo da reciclagem corresponde a 25% desse valor (Carneiro et al., 2001).

Além da vantagem que representa a diminuicdo de materiais de construcao e
demolicdo dentro dos aterros sanitarios pode-se contar com as seguintes vantagens que os

RCD proporcionam em usos para pavimentagdo (Leite ef al., 2007; Carneiro et al., 2001):

e Diminui¢cdo dos custos de pavimentagdo, sempre que estes materiais tenham um custo
menor que os materiais convencionais levando em conta o fator transporte;

e Expansdo pequena ou nula, ou seja, com entrada de agua ou saturagdo ndo se
apresentaram mudancgas de volume nas camadas compactadas;

e Ganho de resisténcia devido a autocimentagdo, em fun¢cdo da eventual presenga de
atividade pozolanica;

e Melhoria nas condi¢gdes de saneamento dos municipios € economia com a limpeza urbana,
colaborando com programas municipais de gerenciamento de residuos sélidos;

e Poupanga de recursos minerais naturais, devido a menor velocidade de exploracdo das

jazidas, com consequente diminuicdo de agressdo ao meio ambiente;
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e Diminui¢cdo dos custos de operagdo de aterros, devido a menor quantidade de residuo
envolvido;

e Necessidade de areas menores para manutengdo de aterros e bota-foras, em fun¢do do
prolongamento da vida util dos existentes;

e Redug¢do do consumo de energia e geragdo de CO, na produgao e transporte de materiais.

2.3.2  Desvantagens

De uma forma geral, os agregados obtidos na reciclagem do entulho s3o mais porosos que os

naturais, o que implica uma absor¢do de d4gua mais elevada (Carneiro et al., 2001).

Tam et al. (2008) afirmam que uma desvantagem dos residuos de demoli¢do de
concreto ¢ sua densidade baixa como resultado da alta porosidade. Portanto, ¢ necessario mais
agua para assegurar a saturacao completa da mistura de concreto com agregado reciclado e

também ¢ possivel que a energia de compactagdo requerida seja maior.

Outros pesquisadores acham que a baixa densidade ndo ¢ uma desvantagem e sim uma
vantagem ja que a baixa densidade desses materiais poderiam resolver os problemas de
materiais de aterro sobre solos moles. E consideram desvantagem a heterogeneidade na sua

composi¢ao ja que esta pode gerar variabilidade na resposta mecanica do material.

Esses tipos de problemas fazem que os RCD sejam atualmente empregados apenas em
obras com baixas especifica¢des, como concreto ndo estrutural ou estradas com baixo nivel de
trafego. Pesquisas efetuadas com esse tipo de residuos tém demonstrado que determinadas
porcentagens dos materiais naturais conservam suas propriedades fisicas e mecanicas,
mediante processos de reciclagem controlados, a fim de produzir materiais que possam ser

usados em estruturas com especificagdes técnicas mais rigorosas.

24 NORMATIVAS

A maioria dos paises tem sua propria regulamentacdo referente ao uso de residuos na
construcdo de pavimentos. Na Holanda, por exemplo, os requisitos para que agregados
reciclados sejam usados em sub-base de pavimentos foram publicados desde 1995, na
Standard Road Specifications (RAW). A Italia segue a UNI Standard 10006, ¢ no Reino
Unido as especificagdes dos materiais estdo no documento Specification for Highway Works.
Na Australia, a qualidade dos residuos reciclados ¢ regulada por Guidelines for Recycled

Buildings Materials (Hendriks & Janssen, 2001; Poon, 1997).
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No Brasil, no ano de 2004 a ABNT publicou a norma para aplicacao de agregados

reciclados em pavimentagdo, a NBR 15115. Segundo esta norma, os agregados reciclados

aplicdveis a pavimentacdo, sdo aqueles materiais granulares, obtidos mediante britagem ou

beneficiamento mecanico, de residuos de construcao civil, pertencentes a Classe A como

definido anteriormente.

Em 2003, a Prefeitura do Municipio de Sao Paulo publicou a especificacdo de servigo

PMSP/SP ETS — 001/2003. Nessa especificagdo se definem os materiais e os requisitos

necessarios para uso de RCD em camadas de refor¢o de subleito, sub-base, e base mista de

pavimento. Esses requisitos sdo listados a seguir:

a. Os agregados utilizados, obtidos a partir da britagem e classificagdao de residuos sélidos de

c.

construcdo civil deverdo ser constituidos por fragmentos duros, limpos e durdveis, livres

de excesso de particulas lamelares ou alongadas, macias ou de facil desintegracdo, e de

outras substancias ou contaminagdes prejudiciais;

O agregado reciclado devera apresentar curva granulométrica continua e bem graduada,

com coeficiente de curvatura compreendido entre 1 e 3 e coeficiente de uniformidade

Cu >10;

A porcentagem que passa na peneira 0.42mm (N° 40) devera ficar entre 10 e 30%;

Os agregados reciclados serdo classificados quanto ao tipo de emprego possivel na

execugdo de camadas de pavimentos, segundo pardmetros de Indice de Suporte California

(CBR), obtidos por meio do ensaio PMSP/SP ME-09/92, conforme abaixo discriminado:

e material para execucdo de reforco de subleito: CBR > 12%, Expansdo <1,0% (energia
de compactacao normal);

e material para execucdo de sub-base: CBR > 20%, Expansdo < 1,0% (energia de
compactagdo intermediaria);

e material para execugdo de base mista de pavimento: CBR > 60%, Expansdo <0,5%
(energia de compactagdo intermedidria); sera permitido o uso como material de base
mista somente para vias de trafego com N<10° repeticdes do eixo padrio de 80 kN no
periodo de projeto.

No caso de materiais que ndo atendam as exigéncias do item anterior, estes poderdo ser

estabilizados granulométrica ou quimicamente. No caso de adi¢cdo de cimento e/ou cal

hidratada, o material devera ser submetido ao ensaio de resisténcia a compressao simples,
apos sete dias de cura e apresentar resisténcia de no minimo 2.1 MPa, em corpos de prova

moldados na energia de compactacdo especificada;
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f. Para o agregado graudo, fracao retida na peneira 4.8mm (N°4), a porcentagem de graos de
forma lamelar, obtida nas amostras de ensaios ndo poderd ser superior a 30% e a

determinagdo da forma lamelar dos graos estard dada pela seguinte equacao:

A*+1.25g > 6e Q2.1
onde:
A*— maior dimensdo do grao entre dois planos paralelos;
e — afastamento minimo entre dois planos paralelos, entre os quais pode ficar
contido o grao;

g —a média das aberturas de duas peneiras de malhas quadradas, entre as quais
fica retido o grao;

g. Diametro maximo dos graos: 50 mm,;
h. Materiais indesejaveis de caracteristicas distintas: maximo de 3% em massa;
1. Materiais indesejaveis de mesma caracteristica: maximo de 2% em massa;

j. Nao serdo permitidos materiais indesejaveis nocivos ao meio ambiente ou a saude do

trabalhador.

De acordo com Frangois & Jullien (2009) as camadas de materiais alternativos
dependem da sua posicdo dentro da estrutura e das propriedades como permeabilidade e
porosidade que por sua vez estdo sujeitas a infiltragdo de 4agua ou aumento das aguas
subterraneas, outro efeito a considerar ¢ a difusdo de ar ou carbonatagdo. Como resultados dos
fendmenos anteriores, as diferentes camadas da estrutura de pavimento, podem interagir

através da migragao de produtos quimicos transportados por lixiviados.

Um ponto a considerar dentro das propriedades dos materiais alternativos ¢ a
capacidade de transportar contaminantes. Segundo diferentes autores, os RCD podem ser
classificados como materiais inertes, mas ¢ necessario garantir essa condi¢do para utiliza-lo
em qualquer estrutura. Na andlise desse tipo de problema, a ABNT possui normas que
classificam os residuos sélidos e avaliam os riscos potenciais a0 meio ambiente ¢ a saude
publica, para que esses residuos possam ter manuseio e destinacdo adequados (NBR 10004,
1987). O procedimento para a obten¢do de extrato lixiviado de residuos sélidos, visando
diferenciar os residuos classificados como classe I — perigosos - e classe II — ndo perigosos
encontram-se na norma NBR 10005 (2004). Na norma NBR 10006 (2004) se fixam os
requisitos exigidos para obtencdo de extrato solubilizado de residuos soélidos, visando

diferenciar os residuos classificados como classe II A - ndo inertes — e classe II B — inertes, e
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nao considera residuos em estado liquido. Finalmente a norma NBR 10007 (2004) determina

a forma como devem ser obtidas as amostras de residuos a serem avaliados.

2.5 USO DE AGREGADOS RECICLADOS DE RCD

Alguns usos potenciais para os RCD sdo: agregado para concreto de baixa resisténcia,
pavimentacao de rodovias, material para drenos ou para recheio de estruturas de contencao,
producdo de blocos de cimento, fabricacdo de blocos pré-moldados para pavimentacdo,
construgdo de calgadas. A eficiéncia da reciclagem dos RCD pode ser melhorada, caso exista
um conjunto de instru¢cdes acompanhadas de avangos tecnologicos e de procedimentos

cientificamente testados (Kartam et al., 2004).

Vérios autores tém definido os usos possiveis para os agregados reciclados na
engenharia. Brito Filho (1999) lista 0 uso como camadas drenantes em auséncia de finos,
lastro para assentamento de tubos ou de guias, e envelopamento de galerias de estabilizagao
de solos expansiveis ou com baixa capacidade de suporte. Segundo Lima (1999), os
agregados reciclados podem ser empregados na produgdo de concreto e argamassa para
diferentes fins como contra pisos e componentes de alvenaria. Em paises como a Australia, ¢
comum se misturar agregados reciclados de concreto com quantidades limitadas de tijolos
britados e solo para a obtencdo de um produto reciclado considerado adequado para uso em

pavimentacao (Bakoos & Sri Ravindrajah, 1999).

Os agregados reciclados também podem ser empregados em regularizacdo e
cascalhamento de ruas de terra, sendo vantajosos tecnicamente neste tipo de situacdo em
relacdo as britas corridas comuns em virtude de sua coesdo proveniente de reagdes

pozolanicas que o tornam menos erodiveis (Brito Filho, 1999).

Na Suécia agregados reciclados de concreto tém sido usados para as diferentes
camadas da estrutura de pavimentos, obtendo-se incremento no médulo de resiliéncia segundo
os diferentes periodos de cura, e aumentando a sua resisténcia ao longo do

tempo (Arm, 2001).

Segundo Frangois & Jullien (2009), o uso dos RCD em pavimentacdo dependera das
caracteristicas da sua composicao e das condi¢des locais que incluem: intensidade das cargas
mecanicas induzidas pelo trafego rodoviario, temperatura ambiente, umidade, reagdo a varios
produtos que podem ser derramados sobre o curso de superficie e penetrar na estrutura. Por
outro lado, a localizagdo do material alternativo e o custo de transporta-lo sdo fundamentais

para viabilizar seu uso em pavimentagao.
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A partir da publicacdo da resolugio CONAMA N°307 (2002), varias pesquisas t€m
sido desenvolvidas no Brasil na area de pavimentacao, caracterizando residuos de construg¢ao
fisica, quimica e mecanicamente. Cidades como Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Goiania, Uberlandia, Salvador, Jodo Pessoa, Brasilia entre outras, ja tiveram experiéncias em
pavimentacao com esses tipos de materiais alternativos chegando a conclusao que os RCD,
apresentam boas condicdes de utilizacdo, desde que sejam convenientemente reciclados

(Motta & Fernandes, 2003; Balzan ef al., 2003; Dias et al., 2006; Gongora, 2011).

Fernandes (2004) afirma que um aspecto que dificulta a utilizagdo de agregados
reciclados ¢ a sua aparente heterogeneidade. No Brasil, o controle tecnoldgico necessario para
o emprego efetivo desses materiais depende de estudos que fornegam parametros para a sua
avaliacdo, visto ser este controle essencial ao emprego do agregado reciclado em

pavimentacdo. Os estudos nesse sentido estdo em fase inicial.

Para Petkovic et al. (2004) todas as estruturas envolvidas em uma obra rodoviaria
podem ser construidas com materiais reciclaveis, incluindo-se: o revestimento, a base, a sub-
base, o reforco de subleito, as drenagens sub-superficiais para controle do nivel freatico e

também as barreiras antirruido. A Figura 2-1 ilustra cada uma das estruturas mencionadas.

Reforco de
subleito

Figura 2-1. Diferentes usos de materiais reciclados em pavimentc¢ao (Petkovic, 2004).

Motta (2005) analisou em laboratorio aspectos fisicos e mecanicos de um agregado,
reciclado da cidade de Sao Paulo, utilizado para confeccdo de camadas de base e sub-base.
Com o intuito de avaliar o desempenho do material a autora executou ensaios de:
compactacdo, CBR, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, resisténcia a compressao

simples e modulo de resiliéncia. A pesquisa chegou a conclusdo de que o agregado reciclado

16



de residuo so6lido da construcao civil tem uma perspectiva promissora como insumo para a
construcao de camadas de bases e sub-bases em vias de baixo volume de trafego, e podem ser

usados em substituicdo aos materiais convencionais para as condigdes referidas.

Oliveira (2007) fez analises laboratoriais sobre trés fragdes de agregados reciclados de
concreto, denomidadas de ARC 19.1 (fragdao grossa), ARC 9.5 (fragdo média) e ARC 4.8
(fracdo fina) e trés fracdes de agregados reciclados mistos, denominadas de ARM 19.1 (fragdo
grossa); ARM 9.5 (fragdo média) e ARM 4.8 (fracdo fina). Esses residuos foram misturados
com diferentes dosagens, com dois tipos de solo argiloso da cidade de Goiania e foram usados
em pistas experimentais (CEASA e Recanto do Bosque). Ensaios como pH, CBR, e mddulo
de resiliéncia permitiram obter informag¢dao sobre o ganho de resisténcia mecanica das
misturas ao longo do tempo. Os resultados desses ensaios mostraram bons indicadores de
desempenho, apresentando uma faixa de valores adequada para o emprego dos agregados
reciclados em camadas de base e sub-base de pavimentos flexiveis. Os valores indicaram,
apesar da necessidade de estudos complementares, a possibilidade de emprego dos RCD em

pavimentos de trafego médio e pesado embora isso ndo seja recomendado pela ABNT.

Combinacdes de RCD com materiais sintéticos alternativos também tém sido
estudadas, tais como tiras ou graos de borracha de pneus usados e garrafas PET prensadas.
Esses materiais podem ser utilizados em substituicdo a materiais granulares naturais em
sistemas drenantes. A presenga de um geotéxtil envolvendo material drenante alternativo pode
servir como um elemento de filtro para o sistema. A utilizacdo desses materiais alternativos,
além de dar uma destinagdo ambientalmente amigavel para tais residuos, pode representar
economias substanciais em regides onde materiais drenantes convencionais sejam escassos ou

caros (Palmeira, 2010).

Gongora (2011) analisou o comportamento de brita e RCD como materiais de aterro
de estradas ndo pavimentadas mediante ensaios de carregamento ciclico. A estrutura de
pavimento era composta por um subleito de solo mole de 30 cm de altura e um aterro em brita
ou RCD atuando como material de base de 23 cm, confinada em uma estrutura circular de
75 cm de didmetro (ver Figura 2-2). A ideia era simular a carga produzida por um semi-eixo
padrdo. A carga de 18 kN foi aplicada a uma frequéncia de 1Hz mediante uma placa circular
de 20 cm de diametro, e quando a estrutura de pavimento atingia um deslocamento de 25 mm
o ensaio era parado. O material de aterro que apresentou melhor comportamento em termos de

resisténcia ao niumero de ciclos de carga foi de forma geral o feito com RCD, chegando a
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1710 ciclos de carga, enquanto o construido com brita atingiu os 25 mm de deslocamento com

1630 ciclos.

Santos (2011) investigou o potencial de uso de materiais alternativos em estruturas de
solo reforcado (ESR) por meio da construgdo, instrumentacdo e monitoramento de 3 muros
experimentais executados em escala real. Foram empregados dois tipos de material de aterro,
sendo os muros 1 e 2 construidos com RCD como apresentado na Figura 2-3 e o muro 3 com
um solo siltoarenoso. A caracterizagdo do RCD foi realizada buscando apontar eventuais
propriedades/caracteristicas que pudessem comprometer ou inviabilizar o uso desses materiais
em ESR. Os resultados obtidos da instrumentacdo dos muros permitiram concluir que o

melhor comportamento geotécnico deles foi apresentado nos muros 1 e 2 cujo material de

aterro foi o RCD.

1

Figura 2-3. Muros 1 ¢ 2 construidos com RCD como material de aterro (Santos, 2011)
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2.6 AVALIACAO DA QUEBRA DOS GRAOS E DAS PROPRIEDADES
CIMENTANTES DOS RCD

Dois problemas bésicos sdo de grande interesse no desenvolvimento da pesquisa. Um deles
tem a ver com a quebra dos graos durante a compactagio e o outro, a cimentacdo e o ganho de

resisténcia do residuo devido ao tempo de cura.

2.6.1 Quebra dos Graos

Algumas das propriedades mais importantes dos solos granulares empregados nas obras de
engenharia tais como: forma da curva tensdo-deformagdo; resisténcia a compressao;
mudangas de volume; dissipacao de poro pressdo e a permeabilidade dependem da integridade
das particulas e da quebra que se produz devido a mudancas nas tensdes. Por isso € importante
quantificar e identificar os efeitos que a quebra de graos produz nessas propriedades

(Lade et al., 1996).

Grandes barragens, por exemplo, aplicam aos materiais subjacentes altas tensdes que
geram mudangas significativas no tamanho e distribuicdo granulométrica dos materiais
granulares originais. Essa mudanca ¢ o resultado da quebra de particulas e afeta

principalmente a permeabilidade do material da barragem (Lade et al., 1996).

Pesquisas anteriores t€ém demonstrado que a quebra dos grdos ocorre durante a
compactagdo, apesar da boa qualidade dos agregados empregados. Ensaios de laboratorio
indicam que essa quebra pode reduzir o médulo de resiliéncia dos agregados a metade e
incrementa a deformag¢do permanente de uma a trés vezes, dependendo do estado de

densidade e de tensdo considerados (Zeghal, 2009).

Diferentes ensaios tém mostrado que quando usados métodos de compactagdo por
impacto; a quebra dos graos em agregados reciclados de concreto (RCA por suas siglas em
inglés) se apresenta de forma angulosa, gerando uma textura superficial rugosa. Isso faz

aparecer particulas menores que incrementam a coesao (Park, 2003).

Embora o fenomeno de quebra de graos fosse reconhecido na década de 1920, s6 foi
considerado como um problema na engenharia ao final de 1950 quando o pessoal da Divisao
de Engenheiros do Exército Norte-americano (US Army Engineers Corps) observou a

degradacgdo durante a utilizacdo do agregado graido como base (Aughenbaugh et al., 1966).

A quebra das particulas pode ocorrer também sob a acdo de baixas tensdes,

dependendo das caracteristicas individuais dos graos de material. Varios fatores ou indices de
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quebra tém sido propostos para quantificar esse fenomeno, mas todos eles sdo de natureza
empirica e sdo baseados nas variagdes dos tamanhos das particulas ou nas mudancas das

agregacoes entre elas. Alguns desses indices sdo apresentados a seguir.

Lee & Farhoodmand (1967) desenvolveram uma medida para quebra de particulas
quando pesquisavam o comportamento de materiais granulares empregados como filtro para
barragens. Ensaios em condigdes isotropicas foram aplicados em areias. A mudanga no
tamanho das particulas foi medida a partir de um didmetro Uinico (D;s) que corresponde a 15%
dos finos da curva granulométrica antes (inicial) e depois (final) dos ensaios como se pode

observar na Figura 2-4.

Diametro das particulas (mm)

0.01 0.1 1.0 10 100
100 |
./.

—a— Inicial /
$ 80 —|-o— Final I°’
wn .
S /
a,
% 60 ip /
g il
@ A/
& .
< 40 o
+~
= -4
O P
2 -
£ 20 P

Ra
o=
0
DlSi' D]5|

Figura 2-4. Avaliacdo da quebra dos graos (Lee & Farhoodmand, 1967)

A medida da quebra dos graos ¢ a relagdo entre os didmetros correspondentes a 15%

dos finos antes e depois do ensaio como apresentado a seguir:

Dici:i:
B = 15 inicial (2‘2)

- D5 final

Marsal (1975) desenvolveu o indice B, para quantificar a quebra das particulas. Seu
método consistiu em medir as mudangas individuais entre as particulas, levando em conta a
distribuicao granulométrica de materiais empregados na constru¢do de barragens de terra e
enrocamentos, antes e apds ensaios de compressao triaxial de grande escala. Os corpos de
prova usados eram cilindricos com 1.13 m de didmetro e 2.5 m de altura. Para o célculo de By,
¢ necessario conhecer as curvas granulométricas do material antes e apds o ensaio a fim de
achar as diferencas entre os pesos retidos iniciais e finais (AWy = AW-AWy correspondentes

as fragdes k de didmetro d,x como apresentado na Figura 2-5.
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O célculo do parametro B, ¢ dado por:

n
B, = Z(AWR) 2.3)
=1
Onde ( ) ¢ o colchete de Mc Cauley ¢ (AW,,) = AW, se AW, = 0 ¢ (AW),) = 0 se AW, <0

A soma de todos os valores AW deve ser igual a zero (Figura 2-6). O fator de quebra
de Marsal (B,) ¢ a soma dos valores positivos AW}, que representa a porcentagem em peso dos
graos que sofreram fragmentacao. Os limites do fator quebra definido estdo entre zero (0%), a

menor porcentagem de quebra, e cem (100%) a maxima que o material possa sofrer.
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Figura 2-5. Mudanga na distribui¢ao granulométrica produzida pela rotura dos graos (Marsal, 1975)
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Figura 2-6. Representacdo grafica da variag@o dos pesos inicial e final pelo método de Marsal, (1975)

Hardin (1985) baseou o seu método para medir a quebra dos graos na mudanga de toda

a curva granulométrica, definindo duas varidveis diferentes: (1) a quebra potencial B,,
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definida como a area abaixo de curva granulométrica original do material granular e a peneira
N° 200; (2) a quebra total B,, definida como a area entre a curva granulométrica original e a
curva granulométrica final do material apos aplicagdo do ensaio. Hardin definiu a quebra
relativa, B, apresentada na (2.4), como a relacdo existente entre a quebra total e a quebra
potencial, sendo o limite inferior o zero e como limite superior tedrico a unidade.

A (Figura 2-7) apresenta os diferentes parametros pelo referenciado autor.

B, = B./B, (2.4)
Curva granulométrica Area unitaria
g 100 { [ f T T T T
E 0.20 - Fo .
X [ B=0.09 A
0.074 0.074 0.15 F 4
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Figura 2-7. Mudanga na distribui¢do granulométrica produzida pela quebra dos graos: a) definicao de

quebra potencial; b) definicdo de quebra total; c) relagdo entre quebra total e quebra potencial (Hardin,
1985)

Lade et al. (1996) propuseram um método baseado nas curvas granulométricas do
material antes e apds de ser submetido a ensaios, levando em conta o didmetro efetivo,

equivalente a 10% dos finos (Djy), como se apresenta na Figura 2-8.

O indice de quebra chamado Bjy, se calcula como uma unidade menos a relagdo entre
o diametro efetivo equivalente ao final do ensaio e o diametro efetivo equivalente antes do
ensaio.
Bijp=1- (Dlof/Dloi) 2.5)
O limite inferior do indice de quebra By ¢ zero se ndo ha quebra de particulas e o

superior ¢ a unidade quando a quebra das particulas € infinita.
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Figura 2-8. Mudanca na distribuicdo granulométrica produzida pela rotura dos grios (Lade et

al., 1996)

No Brasil, a degradacdo ou quebra dos graos provocada pela compactagdo Proctor
pode ser quantificada mediante o procedimento descrito na norma DNER-ME 398/99. O
método foi desenvolvido para uma curva granulométrica padrdo e¢ leva em conta as
porcentagens de material que passa em seis peneiras antes € apds compactacao, fazendo a

subtracdo entre as porcentagens inicial e final (D).

ID, =¥ D/6 (2.6)

O indice de degradagdo ID, corresponde a soma das diferengas dos materiais que
passam por cada peneira, dividido pelo nimero 6 que corresponde a quantidade de peneiras
usadas, durante a pesquisa as peneiras usadas para o célculo do ID, foram: 25.4 mm (1),
12.5mm (1/2”), 9.5mm (3/8”), 475 mm (N°4), 20 mm (N°10), 0.425 mm (N°40) e
0.075 mm (N°200).

A andlise da quebra dos graos induzida pelo processo de compactagdo em materiais
granulares tem sido objeto de estudo de diferentes autores através da mudanca de tamanho e
distribuicdo das particulas. Zeghal (2009), trabalhando com corpos de prova compactados no
laboratorio com 150 mm de diametro e 300 mm de altura em 8 camadas de 37.5 mm mostrou
que a distribuicdo e tamanho dos graos sao alterados com o processo de compactagdo

(Figura 2-9).

Na década de 1960, foram desenvolvidas diferentes pesquisas sobre a quebra dos
graos durante diversos ensaios de laboratdrio e campo; chegando a conclusao que o indice de

quebra aumenta com o aumento de tamanho dos materiais granulares e com a sua
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angularidade. Também depende da tensao de confinamento aplicada e da tensdao cisalhante
obtida para uma dada tensdo de confinamento (Vesic & Barksdale, 1963; Aughenbaugh
et al., 1966).
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Figura 2-9. Mudanca na graduagdo com o processo de compactacdo (Zeghal, 2009).

Entre 1970 e 1980, os pesquisadores se concentraram em achar o intervalo de tensdes
de confinamento onde comeca a ruptura dos graos e até onde chega. Essas tensdes foram
obtidas mediante aplicagdo de carregamentos estaticos e dindmicos. A conclusao foi que essas
tensdes dependem: do tamanho de agregado avaliado, da umidade do material, da relagao de
vazios e do estado e dureza de cada particula, obtendo-se resultados muito variaveis (Marsal,

1973; Lambe & Whitman, 2002; Holts & Kovacs, 1981; Forssblad, 1981).

Nos anos 90, outras pesquisas confirmaram o que ja tinha sido demonstrado no
passado, isto €, os agregados empregados para os diferentes fins da engenharia civil sdo
submetidos a carregamentos estaticos ou dindmicos, € como consequéncia, algumas particulas

sofrem abrasdo e outras ruptura (Lade et al., 1996; Coop, 1999; Raymond, 2000).

Na ultima década as pesquisas tém focado novamente na compactacdo e na
distribuicao das particulas, assim como o cisalhamento dos materiais granulares. As analises
ndo tém sido apenas fisicas, ferramentas numéricas também tém sido empregadas. Jensen et
al. (2001) usaram um modelo numérico para estimar o dano das particulas, envolvendo
elementos discretos. Zeghal & Edil (2002) estudaram uma areia de quartzo mediante o ensaio
de cisalhamento direto modificado; a fim de analisar a possivel relacdo existente entre a

quebra dos graos e os problemas de interagao solo estrutura.

Devido a heterogeneidade na composicdo, pesquisas desenvolvidas no Brasil, tém
estudado esse fenomeno mediante diferentes ensaios fisicos. Fernandes (2004) avalia o
comportamento do residuo mediante o ensaio de abrasdao “Los Angeles” chegando a um valor

de 52%. Motta (2005) com base em trabalhos de laboratorio determinou uma energia de
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compactagdo para os corpos de prova menor a modificada para diminuir a quebra dos graos
do agregado reciclado, embora acredita que o uso de alta energia de compactacdo seja sempre
recomendavel. Oliveira (2007) ponderou a resisténcia dos graos determinada pelos indices de
abrasdo Los Angeles e de degradagdo apds a compactacdo Proctor — ID,. Para as amostras
analisadas, os valores obtidos se encontraram dentro dos valores aceitos pelas normas

brasileiras.

2.6.2 Propriedades Cimentantes

A natureza heterogénea do RCD requer a avaliacdo da composi¢ao quimica e mineralogica do
material a fim de determinar se os minerais presentes no residuo podem reagir e gerar novas

cadeias cimentantes que possibilitem o aumento da resisténcia do material ao longo do tempo.

Segundo Pinto (1998), os residuos de construgdo reciclados apresentam componentes
com algumas propriedades relevantes para o desempenho de materiais de construcao,
destacando-se as particulas de cimento ndo inertizadas, que ainda irdo reagir, particulas de cal,
que estardo disponiveis para novas reagdes, particulas cristalizadas, que funcionardo como
indicador da cristalizacdo (acelerando a formacao da nova rede cristalina), e particulas de

material cerdmico, com significativo potencial pozolanico, que irdo reagir com a cal

hidratada.

Vazquez (2001) afirma que o incremento da resisténcia € mais significativo quando os
agregados reciclados provém do concreto, em menor quantidade quando os agregados sdo

mistos e quase nenhum ganho quando sdo ceramicos.

Considerando que os residuos de construgdo civil e demolicdo sdo constituidos por
materiais naturais, existe a possibilidade de que os minerais presentes possam reagir
provocando algum ganho ou perda de resisténcia ao longo do tempo. Esse fendomeno foi
estudado por Arm (2001), utilizando ensaios triaxiais ciclicos feitos em amostras de
agregados reciclados de concreto com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, compactados
simultaneamente por compressdo e vibragao até atingir um grau de compactagdo de 97%.
Diferentes periodos de cura, entre 1 e 730 dias, corpos de prova foram testados chegando a
conclusdo que o moddulo de resiliéncia apresenta um incremento apds 90 dias e continua
aumentando conforme aumenta o periodo de cura. Os resultados destes ensaios podem ser

observados na Figura 2-10.

Motta (2005), por meio do ensaio Chapelle Modificado, encontrou valores de

atividade pozolanica entre 130 e 134 mg de CaO/g de amostra para um agregado reciclado da
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cidade de Sao Paulo. Apesar de os valores encontrados na pesquisa serem inferiores aos

330 mg especificados pelo ensaio, ndo se descarta a possibilidade de que o agregado reciclado

possa influenciar positivamente na resisténcia mecanica do pavimento.
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Figura 2-10. Aumento do modulo de resiliéncia segundo o tempo de cura (Arm, 2001)

Poon et al. (2006) avaliaram o comportamento de uma mistura de agregados finos e

grossos reciclados de concreto, utilizados como materiais de sub-base, mediante ensaios de

difracdo de raios X, pH, resisténcia a compressao e permeabilidade. Os ensaios de resisténcia

a compressdo foram feitos com corpos de prova de 40 mm de didmetro e 80 mm de altura,

para cinco fragdes de finos: <0.15, 0.15-0.30, 0.30-0.60, 0.60-1.18 e <5.0 mm. A resisténcia a

compressdo simples das fracdes mencionadas anteriormente submetidas a dois periodos de

cura (1 dia e 7 dias) e a duas temperaturas diferentes (25 °C N-cura e 65 °C S-cura) sao

apresentados na Figura 2-11.
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Figura 2-11. Resisténcia a compressao de amostras com diferentes fragdes de finos (Poon et al., 2006)
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Nessa figura ¢ possivel observar que o regime de cura S-cura acelerou o
desenvolvimento da resisténcia. Percebe-se que as fragdes <0.15 e 0.3-0.6 mm tém maior
resisténcia @ compressdo em comparagdo com as outras fragdes. A resisténcia a compressao
para essas duas fragdes foram de 1.54 e 1.32 MPa, respectivamente. Em contraste, os pontos
com menor resisténcia corresponderam as fracdes de tamanho 0.15-0.30 e 0.60-1.18 mm. A
elevada resisténcia a compressdo para as fragdes mencionadas foi atribuida a presenca de
Belita (C,S) na fracdo <0.15 mm e a produtos amorfos de hidratagdo na fracdo correspondente

a 0.30-0.60 mm.

Leite et al. (2006) fizeram uma analise comparativa entre os valores do ensaio de
Indice de Suporte California (CBR) obtidos para quatro amostras de RCD e uma amostra de
brita graduada simples. Os RCD foram coletados no Municipio de Santo André e na usina
recicladora de Itaquera em Sao Paulo. Dos reultados apresentados na Tabela 2-3, ¢ possivel
observar que com o tempo de cura houve um aumento equivalente a 25% dos valores de CBR,
indicando o ganho de resisténcia do material com o tempo. O aumento na resisténcia pode ser
explicado em fun¢do do potencial pozolanico do agregado reciclado in natura; ativado
possivelmente pela acdo da compactagdo através do aumento significativo de finos que aliada

a adi¢do de agua, provocou a reagdo pozolanica com o tempo.

Tabela 2-3. Valores de CBR reportados por Leite, (2006)

Material Energia de CBR (%) CBR (%)
compactacio apos 28 dias
Amostra 1 — Agregado reciclado Normal 45.5 -
Amostra 2 — Agregado reciclado Intermediaria 96.0 -
Amostra 3 — Agregado reciclado Intermediaria 76.0 | 74.0 -
Amostra 4 — Agregado reciclado Intermediaria - 87.0 101
Amostra 5 — Brita graduada simples Intermediaria 90.0
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de anélise do RCD como material para camadas de base de pavimentos,
utilizada nesta pesquisa ¢ baseada nos métodos tradicionais de caracterizagdo fisica, quimica e
mecanica de agregados naturais. Diversos pesquisadores avaliaram o comportamento de RCD
e de agregados reciclados de concreto (ARC ou RCA recycled concrete aggregate, em inglés)
em diferentes obras de engenharia, tratando o RCD empregado como agregado natural (Park,
2003; Bianchini ef al. 2005; Motta, 2005; Oikonomou, 2005; Angulo, 2005; Tam et al. 2008;
Santos, 2010) todas essas pesquisas fazem referéncia a ensaios normalmente usados para a
caracterizagdo dos agregados. O fato de testar o material alternativo como um agregado
natural, permite fazer uma comparacao entre a qualidade oferecida pelo RCD e pelos
materiais tradicionais, usados em diferentes obras de infraestrutura. Neste capitulo sdo
apresentados todos os ensaios de caracterizagdo feitos sobre uma amostra de RCD de Brasilia

resultante da demoli¢do do estadio Mané Garrincha.

3.1 SELECAO E COLETA DE MATERIAL

O residuo de construgdo e demolicdo sobre o qual se fazem todas as caracterizagdes fisicas,
quimicas e mecanicas desta pesquisa, foi fornecido por Areia Bela Vista, empresa dedicada a
exploragdo e producdo de areia natural para fabricacdo de concreto e argamassa e a
reciclagem de RCD para a producdo de areia utilizada em concreto asfaltico. O material
selecionado faz parte do entulho gerado durante a demoli¢do do estddio Mané Garrincha da
cidade de Brasilia. Esses residuos foram levados e estocados em Sobradinho II onde a
empresa Areia Bela Vista tem suas instalagdes, a fim de serem submetidos ao processo de

reciclagem.

Dentro do reconhecimento preliminar de campo, foi possivel observar que o entulho
era composto em maior parte por pedacos de concreto, argamassa, tijolos, telhas, contra pisos
e azulejos. Materiais contaminantes como: barras de aco, tubos de ferro, tubos de PVC e
pedacos de madeira com tamanhos superiores a 50 cm também estavam presentes no local.
Materiais incluidos na classe C da resolugdo CONAMA N° 307/2002 tais como o gesso, ndo
foram encontrados; uma vez que essa empresa ndo aceita esse residuo para o seu processo de
reciclagem. A Figura 3-1 da uma ideia dos diferentes materiais e as fragdes que compdem o
entulho proveniente da demolicao do estadio, assim como a forma de armazenagem dentro da

recicladora.

28



Figura 3-1. Entulho gerado pela demoli¢do do Estadio Mané Garrincha. Patio de armazenamento

empresa Areia Bela Vista.

3.1.1 Triagem e Britagem Primaria

Uma vez feito o reconhecimento preliminar do material, comegou-se o processo de triagem
para a separa¢ao do material contaminante de tamanho maior e se iniciou a britagem. Durante
este processo pequenos fragmentos metdlicos foram retirados com ajuda de uma banda
magnética instalada no britador. A Figura 3-2, apresenta o britador de mandibulas da empresa

Areia Bela Vista utilizado para a trituracao primaria.

Figura 3-2. Britador de mandibulas empresa Areia Bela Vista

O britador de mandibulas utilizado ¢ de marca Metso - Nordberg série C 80/50 e as

especificagdes técnicas sdo apresentadas na Tabela 3-1.

29



Tabela 3—-1. Especifica¢des técnicas do Britador C 80/50

Pariametro Especificacido
Tipo de Britador C80
Largura da abertura de alimentagao 800 mm
Profundidade da abertura de alimentagdo 510 mm
Tamanho do produto 0-120 mm
Produgao 110-150 (t/h)
Poténcia 75 kW
Velocidade 350 rpm

O material foi reduzido a um tamanho médio entre 10 e 12 cm (Figura 3-3). Durante a
britagem e como processo adicional, foi retirado o ago restante por meio de bandas
magnéticas instaladas na esteira de saida do britador; uma quantidade aproximada de 12
toneladas de entulho foi transformada em RCD e transportada em caminhdo para o
Laboratério de Engenharia Rodoviaria (LER) da Universidade de Brasilia (UnB), sendo

armazenado em um local protegido da chuva e posteriormente re-britado e caracterizado.

Figura 3-3. RCD apds do primeiro processo de britagem

3.1.2 Triagem e Britagem Secundiria

A segunda britagem foi feita em varias etapas uma vez que era necessario chegar a
uma granulometria adequada que permitisse o uso do RCD como camada de base. Assim,
duas amostras do material foram selecionadas e levadas para dois laboratérios da UnB
(Geocronologia e Geociéncias). Ambos os laboratorios contam com britadores de mandibula
com diferentes tamanhos de abertura entre as mandibulas, gerando um agregado mais ou
menos fino dependendo do britador usado. A Tabela 3-2 apresenta as especificagdes técnicas

dos britadores usados na pesquisa.
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Tabela 3-2. Especificagdes técnicas do britador de mandibulas do laboratério de Geocronologia

Parametro Especificacido
Abertura 100x60 (mm)
Tamanho maximo de alimentagdo 45 (mm)
Abertura de descarga 6-10 (mm)
Capacidade de produgdo 230-400 (kg/h)
Velocidade de rotagdo 1400 (rpm)

Antes de levar o material até o laboratério de Geocronologia para britagem, foi feita

uma segunda triagem, retirando pedacos de madeira, plastico e ferro que ainda estavam

presentes no residuo. A Figura 3-4 ilustra estes materiais.

Figura 3-4. Triagem de materiais contaminantes: a) madeira, b) plasticos, ¢) ferro

Na Figura 3-5, sdo apresentados os materiais obtidos apds da britagem tanto no
laboratério de Geocronologia, quanto no laboratério de Geociéncias. Mediante inspe¢ao
visual, foi verificado que o material britado no laboratério de Geocronologia (Figura 3-5a)
tem um tamanho de grdo maior que o material britado no laboratorio de Geociéncias

(Figura 3-5b).

Figura 3-5. RCD apods do segundo processo de britagem. a) amostra laboratorio de Geocronologia;

b) amostra laboratério de Geociéncias.

Uma analise granulométrica por peneiramento foi feita sobre as amostras referidas. A
Figura 3-6 apresenta as curvas médias obtidas para cada amostra. O ensaio confirmou que o
tamanho das particulas das amostras britadas no laboratério de Geociéncias era menor pelo

que se definiu que a totalidade do RCD seria britado no laboratério de Geocronologia.
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As curvas granulométricas obtidas permitiram definir a faixa granulométrica sobre a
qual seriam feitos todos os ensaios da pesquisa sendo essa a faixa C da especificagdo de

servigo (DNER-ES 303/97).
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Figura 3-6. Distribuicdo granulométrica do RCD apo6s da britagem no laboratério de Geocronologia

Aproximadamente 1600 quilos de material com tratamento primdrio foram
transportados até o laboratério de Geocronologia. A Figura 3-7 apresenta o processo de
trituragdo secundaria do material. Apos britagem, o RCD foi colocado em sacos de 16 quilos e

levados de volta ao LER.

Figura 3-7. Processo de britagem secundario

3.2 HOMOGENEIZACAO E AMOSTRAGEM

Ap6s da britagem o material foi misturado até conseguir uma homogeneidade granulométrica
aparente e colocado em sacos plasticos com um peso aproximado de 16 quilos cada e que

foram consideradas amostras representativas do RCD. Antes de comecar os ensaios de
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caracterizagdo, as amostras foram secas ao ar até atingir a sua umidade higroscopica. Durante
o processo de secagem, o material foi cuidadosamente misturado com o intuito de gerar
amostras homogéneas e evitar perda de finos. A Figura 3-8 ilustra os dois processos expostos

anteriormente.

Figura 3-8. Processo de armazenamento e secagem do RCD

3.3  ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA

Os ensaios de caracterizagao fisica ¢ mecanica foram desenvolvidos no LER e no laboratério
de Geotecnia da UnB, utilizando normas de ensaio nacionais e internacionais como as

ABNT-NBR, DNER, ASTM, AASHTO e BS.

3.3.1 Materiais Constituintes do RCD

A metodologia de ensaio empregada para conhecer os materiais constituintes do RCD
estudado foi adotada da pesquisa de Motta (2005). Foram selecionados 13 quilos de material
seco os quais foram misturados para homogeneizar a amostra e posteriormente submetidos a
peneiramento visando separacdo dos tamanhos graidos (1”—N°4), dos miados (N°4 —
fundo), as peneiras usadas para a separagdo do material foram: 25.4 mm (17), 19.0 mm (34”),
12.5 mm (%2”), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N°4), 2.0 mm (N°10), 0.425 mm (N°40), 0.075 mm
(N°200) e fundo (< 0.075 mm).

Uma vez separado o material por tamanho, a classificacdo visual dos diferentes
materiais encontrados na sua composicao foi facilitada. Inicialmente o material foi separado
de forma manual e dividido nas seguintes classes: materiais cimenticios (concreto e
argamassa); materiais pétreos (britas e seixos rolados); ceramicos vermelhos (telha e tijolo);

ceramicos brancos (azulejos e pisos); contrapisos; materiais contaminantes (telhas de amianto,
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gesso, madeira, ago e arame). Os materiais que passaram na peneira N°4 (4.75 mm) foram

classificados como finos e ndo foi possivel a separacdo manual desses.

3.3.2 Distribuicdo Granulométrica do RCD

De acordo com Lambe & Whitman (2002), o tamanho de uma particula, que ndo tenha forma
esférica ou ctbica, ndo pode ser definido unicamente por uma dimensao linear. O significado
do tamanho depende, portanto, da dimensdo medida e do método de medigdo. Os métodos
habituais para determinacao dos tamanhos das particulas que constituem um solo sdo a analise
granulométrica (particulas maiores a 0.075 mm) e andlise por sedimentagdo para particulas
menores. Na analise por sedimentacdo, o tamanho de uma particula ¢ o didmetro de uma
esfera que se deposita na a4gua na mesma velocidade que a particula considerada (Lambe &
Whitman, 2002). No ensaio de analise granulométrica cada peneira tem uma abertura
caracteristica e tal abertura nominal representa um didmetro equivalente da particula. O peso
do material que passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra, ¢ considerado como
a “porcentagem que passa”, sendo representado por um grafico mono-log em fungdo da
abertura da peneira. A curva de distribuicdo granulométrica mostra tanto o tamanho das
particulas presentes em um solo como a distribuicdo de particulas dos diferentes tamanhos.
Essa distribuicdo tem uma influéncia direta na forma com que os vazios do solo serdo
ocupados pelas particulas sendo que um material granular bem graduado apresentara menor
indice de vazios e mais entrosamento entre graos, gerando um maior angulo de atrito

macroscopico.

Tendo em vista o interesse da pesquisa ser a aplicacdo do agregado reciclado como
material de base para pavimentos, a analise granulométrica do RCD foi feita somente por
peneiramento seguindo os procedimentos descritos na norma DNER-ME 080/94. Um total de
seis curvas granulométricas foram obtidas, e com elas foi possivel conhecer o didmetro
maximo nominal do agregado do RCD, classifica-lo como agregado pedregulhoso, arenoso ou
fino, assim como os coeficientes de curvatura e uniformidade do material. Definiu-se também
em qual das faixas granulométricas propostas pelo DNER na norma ES 303/93, o material era
melhor enquadrado. A Tabela 3-3 apresenta as diferentes faixas granulométricas que podem

ser usadas para bases estabilizadas, em fun¢dao do nimero de trafego N.
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Tabela 3-3. Faixas granulométricas para base estabilizada granulometricamente (DNER-ES 303/97)

Tipos N>5x10° N<5x10° Tolerincias
A | B | C | D E . F
Peneiras % em peso passando

2” 100 100 - - - - +7
1” - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N°4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 +5
N°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 +5
N°40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N°200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

3.3.3 Teor de Materiais Pulverulentos

Materiais pulverulentos sdo particulas minerais com dimensao inferior a 0.075 mm, inclusive
os materiais soluveis em agua, presentes nos agregados. No geral a presenca desses materiais
¢ indesejavel na constituicdo do concreto. Um agregado com alto teor de materiais
pulverulentos diminui aderéncia do agregado a pasta ou argamassa, prejudicando de forma
direta a resisténcia do concreto caso esse seja produzido com alto indice de material
pulverulento. O ensaio ¢ mais aplicado em avaliagao de concretos, mas, quando o RCD ¢
usado na produgdo de concretos rigidos, que irdo receber um grande desgaste devido a trafego
constante, € necessario que o teor de materiais pulverulentos seja inferior a 3%. A
determinagdo do material pulverulento dos agregados graidos e miudos de RCD se fez

mediante o procedimento descrito na norma DNER-ME 266/97.

Para a realizagdo do ensaio a amostra de agregado deve ser seca em estufa a
110£5°C. As massas do material sdo selecionadas segundo a dimensdo maxima

caracteristica do agregado como apresentado na Tabela 3—4.

Tabela 3—4. Massa minima requerida para a determinagdo de material pulverulento

Dimensiao maxima caracteristica do agregado Massa minima por amostra de ensaio
(mm) (kg)
<4.75 0.50
4.75<19.00 3.00
>19.00 5.00

Apbs determinar o peso da amostra de ensaio, essa é colocada num recipiente metalico
e a seguir ¢ coberta com agua. Com ajuda de uma haste mexe-se o material sem provocar
abrasdo a fim de que os materiais mais finos se soltem das particulas maiores. A 4gua deve ser
despejada através das peneiras, 1.2 mm e 0.075 mm, e o processo deve ser realizado até que a
agua da lavagem fique limpa. Finalizando o processo, o material deve ser colocado em estufa

a 110+ 5°C até atingir peso constante, ¢ finalmente o peso final do material deve ser
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determinado. O teor de material pulverulento sera a média aritmética do resultado obtido entre

duas amostras. A equacdo para o célculo ¢ dada por:

W. —
— T %100 3.1)

TP =
Wi

em que:

TP = teor de material pulverulento;
Wi = peso inicial da amostra;

W; = peso final da amostra.

3.3.4 Limites de Atterberg

De acordo com Das (2006), quando argilo minerais estdo presentes em solos
fino granulares eles podem ser remodelados na presenca de 4gua sem apresentar
desagregagdo. Essa natureza coesiva se apresenta devido a agua adsorvida ao redor das
particulas de argila. No inicio do ano 1900 o cientista sueco chamado Atterberg desenvolveu
um método para descrever a consisténcia dos solos fino granulares segundo a varia¢do do teor
de umidade. Assim o solo, quando tem pouca agua, ¢ semelhante a um sélido; por outro lado
quando o teor de umidade ¢ alto, o solo e a dgua apresentam comportamento aproximado ao
de um fluido. Consequentemente Atterberg definiu quatro estados do solo dependentes da sua
capacidade de reter dgua, os quais se relacionam da seguinte forma: a quantidade de d4gua em
porcentagem que o solo precisa para passar do estado s6lido a semi-sdlido esta definida como
o limite de contragdo; a quantidade de dgua necessaria para que o solo passe do estado semi-
solido ao estado pléstico se define como limite de plasticidade e, finalmente, a quantidade de
agua que um solo fino granular precisa para passar do estado plastico ao estado liquido se
define como limite de liquidez. A Figura 3-9, apresenta os quatro estados basicos do solo

definidos por Atterberg.

Soélido Semi-solido Plastico Liquido

Limite de Limite de Limite de Incremento

Contragao Plasticidade Liquidez do contetdo

LC LP LL de umidade
Diagrama 2 2 S
Tenséo - Deformagéo g g %
para varios estados = =

Deformagao Deformagao Deformagao

Figura 3-9. Limites de Atterberg. Modificado de (Das, 2006)
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Dentro desta pesquisa, se fizeram os limites de liquidez e de plasticidade. No limite de
liquidez, o procedimento de ensaio utilizou a norma britanica BS 1377-2/90 que prescreve o
uso de um cone de penetragdo com angulo e peso padronizado (ver Figura 3-10) em
substitui¢do ao uso do aparelho de Casagrande para determinar a umidade na qual o solo
comegaria a fluir. O ensaio de limite de plasticidade foi feito mediante o procedimento da

norma DNER-ME 082/94.

Figura 3-10. Equipamento: cone de penetracao para o ensaio de limite de liquidez

3.3.5 Absorc¢ao do Agregado Reciclado De RCD

A absorc¢do ¢ uma das propriedades prioritarias para o uso do material granular na composicao
de estruturas de pavimentos, uma vez que a quantidade de dgua presente nas misturas pode
variar dependendo da capacidade de retencdo de agua do material selecionado. Para Tam et
al. (2008) os RCD tém baixa densidade, o que resulta de uma alta porosidade, sendo
necessaria maior quantidade de dgua para atingir sua saturacdo total durante a mistura do

concreto, provavelmente requerindo-se maior energia de compactagao.

O procedimento adotado para a realizacdo do ensaio de absor¢ao sobre o agregado de
RCD gratido se encontra na norma DNER-ME 081/98. Esse ensaio fornece o aumento
percentual de massa que o agregado sofre devido ao preenchimento por 4gua de seus vazios

permedveis, em relacdo a massa seca. O valor da absorc¢ao ¢ obtido mediante a expressao:

Mgss — Mg
=2 > 3.2
¢ M, 6.2

em que:
a = absor¢ao;

M; = massa, ao ar, do agregado seco em estufa;
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Mg = massa, ao ar do agregado na condicao saturada superficie seca.

3.3.6 Massa Especifica e Densidade dos Agregados Gratudos e Mitdos que Compdem o

RCD

A densidade aparente ¢ definida como a razao entre o peso ao ar da unidade de volume de um
agregado (por¢do impermeavel), a uma dada temperatura e o peso ao ar da massa de igual
volume de agua destilada, livre de gases, a mesma temperatura (Souza, 2010). O célculo da
densidade aparente do agregado gratido ¢ dado por:

M;

Dgp = -
P Msss - Msub

(3.3)
em que:

D,, = densidade aparente;
M; = massa, ao ar, do agregado seco em estufa;
Mg = massa, ao ar, do agregado na condi¢ao saturada superficie seca;

M;,p = massa submersa do agregado

O procedimento de ensaio para a obtengdo da densidade aparente do RCD encontra-se
descrito detalhadamente na norma de ensaio DNER-ME 081/98. A Figura 3-11 apresenta as

diferentes etapas do RCD durante o ensaio de absor¢ao e densidade aparente.

Figura 3-11. Ensaio de absorcdo e densidade aparente do agregado graido de RCD: a) etapa de

saturacdo 24 h; b) massa saturada superficialmente seca e ¢) massa saturada submersa

No caso da fragdo fina do RCD, dois métodos de ensaio foram utilizados. Para
determinar a massa especifica foi utilizado o método do frasco Chapman, descrito na norma
DNER-ME 194/98. Nesse método a amostra ¢ formada pelos graos que passam na peneira de
abertura 4.75 mm e ficam retidos na malha de abertura 0.075 mm. O ensaio consiste em

colocar uma amostra de 500 g dentro do frasco, o qual contém agua destilada até a marca de
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200 cm’. A leitura do nivel atingido pela 4gua no gargalo do frasco indica o volume ocupado

pelo conjunto agua e agregado, o calculo da massa especifica ¢ dado por:

500
L —200

com:

p (3.4)

p = massa especifica real do agregado mitido de RCD;

L = leitura no frasco Chapman.

Para determinar a densidade real dos graos, o método de ensaio DNER-ME 084/95
requer 500 g de material passante na peneira 4.75 mm e retido na malha de 0.075 mm, os
quais sdo colocados em um frasco volumétrico (picndmetro) de 500 ml e misturados com
agua destilada. O conjunto permanece em repouso por 24 horas a fim de permitir a saturagao
do agregado. Transcorrido esse tempo, o conjunto ¢ colocado em banho Maria até atingir a
ebulicdo da mistura (permanecendo pelo menos 15 minutos) para permitir a retirada completa
do ar. Apos ebulicdo o conjunto picnometro + agua + solo deve permanecer em repouso até
atingir equilibrio térmico (Figura 3-12). Atingindo a temperatura ambiente, o picnometro deve
ser completado com 4gua destilada, a temperatura ambiente, até a marca flutuante. O peso do
conjunto deve ser registrado. A densidade real dos grios ¢ a relagdo existente entre a

densidade do material normalizada pela densidade da 4gua a 20°C.

Figura 3-12. Ensaio de densidade real dos gridos de RCD
A densidade real do agregado miudo de RCD ¢ dada pela formula:

_ b—a
"~ (d—a)—(c—b)

em que:

Dys 3.5

Dys = densidade real do agregado miudo, a 25°C (temperatura do ensaio e da dgua)

a = massa do picndémetro vazio e seco, em g;
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b = massa do picndmetro mais amostra, em g;
¢ = massa do picnometro mais amostra mais agua, em g;

d = massa do picndmetro cheio de agua, em g.

3.3.7 Equivalente de Areia

Alguns agregados contém certos materiais que os tornam impréprios para utilizagdo em
estruturas de pavimentagdo. Dentro desse grupo de materiais encontram-se: vegetagao,
conchas e grumos de argila presentes sobre a superficie das particulas do agregado gratdo,
entre outros (Bernucci et al., 2006). No caso do RCD podem existir particulas de solo que

poderiam mudar o comportamento mecanico do material considerado como inerte.

O ensaio de equivalente de areia determina a proporcdo relativa de materiais tipo
argila ou p6 em amostras de agregados mitidos. Nesse ensaio, uma amostra de agregado com
tamanhos de particulas menor do que 4.75 mm, medida em volume numa capsula padrio, ¢é
colocada em uma proveta contendo uma solucao de cloreto de célcio, e apos 10 minutos sob
saturagdo a amostra ¢ misturada durante 45 segundos, com ajuda de um equipamento
mecanico. Apos tais procedimentos deve-se preencher o conjunto com solucao até a marca de
15 in e deixd-lo em repouso por 20 minutos, a fim de permitir a sedimentagdo e separagdo

entre areia e argila. O equivalente de areia se calcula como:

leitura de areia

= 1 3.6
leitura de argila 00 (3.6)

com: EA = equivalente de areia.

A Figura 3-13 apresenta as diferentes etapas do ensaio comec¢ando com a inser¢ao do
material na proveta até a leitura da fra¢do argilosa. A descri¢do detalhada do procedimento de

ensaio se encontra na norma ASTM D2419-09.

Figura 3-13. Etapas do ensaio de equivalente de areia: a) inser¢cdo do material na solucdo; b)

equipamento misturador; ¢) enchimento de frasco com solugdo; d) leitura da fragdo argila
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3.3.8 Indice de Forma

A forma das particulas dos agregados influi na trabalhabilidade e resisténcia ao cisalhamento
das misturas asfalticas e muda a energia de compactacdo necessaria para se alcangar certa
densidade. Particulas irregulares ou de forma angular, tais como pedra britada, cascalhos e
algumas areias de brita, tendem a apresentar melhor intertravamento entre os graos
compactados, sendo maior, quanto mais cubicas forem as particulas e mais afiladas forem
suas arestas (Bernucci et al., 2008). A forma das particulas ¢ caracterizada pela determinagao
do indice de forma (f) calculado como:

P, + 0.5P,

T 100n

sendo:

(3.7)

f = indice de forma;

P, = soma das porcentagens retidas nos crivos I, de todas as fragdes que compdem a
graduacao;

P, = soma das porcentagens retidas nos crivos II, de todas as fragdes que compdem a
graduacao;

n = namero de fragdes que compdem a graduacao escolhida.

Para comecar o ensaio deve-se conhecer a faixa granulométrica na qual o agregado a
analisar se enquadra, que no caso particular desta pesquisa ¢ a faixa C, como citado
anteriormente. Para essa faixa usa-se um conjunto de crivos de abertura circular e de crivos

redutores definidos na Tabela 3-5.

Tabela 3—5. Determinagdo da graduacdo do material apds analise granulométrica (DNER-ME 086/94)

Crivos de abertura Pesos das fracoes da Crivos redutores
Graduacio circular (mm) amostra correspondentes (mm)
Passando Retido Crivo | Crivo II
19.0 16.0 2000 9.5 6.3
C 16.0 12.7 2000 8.0 5.3
12.7 9.5 2000 6.3 4.2

Nessa pesquisa, o ensaio de indice de forma foi realizado antes e apds submeter o
RCD ao ensaio de compactagdo, o procedimento adotado encontra-se descrito na norma
DNER-ME 086/94. A Figura 3-14 apresenta o equipamento utilizado para a determinagdo do

indice de forma.
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Figura 3-14. Equipamento utilizado para a determinagdo do indice de forma

3.3.9 Durabilidade em Sulfato de Magnésio

Alguns agregados que inicialmente apresentam boas caracteristicas de resisténcia podem
sofrer processos de desintegragdo quimica quando expostos as condigdes ambientais no
pavimento. A caracteristica de resisténcia a desintegragdo quimica ¢ quantificada através de
ensaio que consiste em atacar o agregado com solucdo saturada de sulfato de sédio ou de
magnésio, em cinco ciclos de imersdo com duragdo de 16 a 18 horas, a temperatura de 21°C,
seguido de secagem em estufa a 110°C £+ 5°C, até atingir peso constante (Bernucci et al.,
2006). Durante o desenvolvimento da pesquisa, um ensaio de durabilidade com sulfato de
magnésio foi efetuado sobre RCD. As fragdes e pesos utilizados sdo apresentados na Tabela
3-6. O procedimento adotado para a realizacdo do ensaio encontra-se descrito com detalhe na

norma ASTM C&8-05.

Tabela 3—6. FracGes e pesos de RCD para o teste de durabilidade em Sulfato de Magnésio

Peneira # | Diametro das particulas (mm) \ Peso inicial (g)
Agregado graudo de RCD

1" -3/4” 37.5-19.0 1500 + 50

3/4” —3/8” 19.0-9.5 1000+ 10

3/8” — N4 9.5-4.75 300£5
Agregado mitdo de RCD

3/8” — N4 9.5-4.75 100

N4 — N8 4.75-2.36 100

N8 —N16 2.361.18 100

N16 —N30 1.18 - 0.60 100

N30 —N50 0.60 —0.30 100

3.3.10 Resisténcia ao Desgaste por Abrasao Los Angeles

Durante o processo construtivo de estradas, os agregados estio sujeitos a quebras e abrasdo. A
abrasdo ocorre também durante a acdo do trafego, devendo os agregados apresentar
resisténcia as quebras, degradacdo e desintegracdo (Bernucci et al., 2006). No ensaio de
resisténcia a abrasdo Los Angeles sobre o RCD, duas amostras foram testadas: uma com a

graduagdo B e outra com a graduagdo C, segundo o procedimento da norma
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DNER-ME 035/98 (Tabela 3—7). Tal procedimento objetiva abranger a totalidade da faixa

granulométrica C definida dentro da pesquisa como a faixa de estudo.

Tabela 3—7. Defini¢do das condig¢des iniciais para o ensaio Los Angeles sobre RCD

Amostra # Graduacao Ciclos Esferas Peso inicial (g)
1 B 500 11 5000
2 C 500 8 5000

O ensaio consiste em colocar uma amostra de agregado com aproximadamente 5000 g
no interior de um cilindro de um equipamento padronizado ver (Figura 3-15a), acrescentando-
se um numero variado de esferas de aco conforme a granulometria da amostra. As esferas
induzem impactos nas particulas durante as suas revolugdes Apds do ensaio (Figura 3-15b), o
resultado ¢ avaliado pela reducdo de massa dos agregados retidos na peneira N°12 (12.7 mm)

em relacao a massa inicial da amostra especificada (Bernucci et al., 2006).

Figura 3-15. Ensaio de abrasdo Los Angeles: a) equipamento; b) RCD apds do ensaio

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

3.4.1 Analise Mineraldgica por Difracao de Raios X (DRX)

A difra¢do de raios-X (DRX ou X ray diraction XRD em inglés), ¢ um dos métodos mais
usados na identificagdo dos minerais ¢ da estrutura cristalina de solos finos granulares. Os
raios-X sdo uteis para a analise de estruturas cristalinas, pois os comprimentos de onda com
valores pertos de 1 A sio da mesma ordem que o espagamento dos planos atdmicos em

materiais cristalinos (Mitchell & Soga, 2005).

A lei usada para identificar cristais utilizando DRX, conhecida como a lei de Bragg, ¢

dada pela expressao:

nl = 2dsenf (3.9

sendo:

n = ordem de reflexao
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A = comprimento de onda;
d = distancia interplanar de um dado plano do cristal;

0 = angulo de incidéncia da onda com o plano.

Na Figura 3-16 os planos 001 e 002 sdo separados por uma distancia d. O raio (R)
representa a onda de raios-X, com comprimento A, incidente sobre o plano 001, no ponto I,
segundo um angulo de incidéncia 6. O raio R ¢é refletido como Rr, com o mesmo
comprimento de onda A e um angulo de reflexdo 0’ igual a 0 (d4ngulo de reflexao ¢ igual ao

angulo de incidéncia).

5 /_ BEr
. - o~ -
R ™~ " Rr
""M.H - -_.___, P _____.-'
- -
g [ M.'“‘*-. .*’f;—i\' f
S . 002
E

Figura 3-16. Geometria da equagdo de Bragg (Guimaraes, 1999)

A onda R’, paralela a R, vai incidir sobre o plano 002, no ponto B, com uma diferenga
de percurso — em relacdo a RI — igual a AB. Esse segmento € o cateto oposto ao angulo 6 do
triangulo IAB, cuja hipotenusa — IB — ¢ a distancia d entre os planos, ou seja, dsenf = AB.
Ap6s incidir em B, a onda difratada BRr’ segue paralela a IRr, até o detector (s), com uma
diferenga de percurso igual a BC. Considerando que 0’¢ igual a 6 tem-se que BC ¢ igual a
AB. Portanto, a diferenca de percurso total de RIRr e R’BRr’, até o detector (s)
correspondente a soma AB+BC, ou 2AB. Pode-se entdo assumir que a distancia percorrida a

mais pelo raio incidente em 002 € Ar-gryr = 2dsend (Guimaraes, 1999).

Ao incidir no detector, as ondas difratadas IRr e BRr’ podem estar em fase, ou fora de
fase. No primeiro caso, as ondas se reforcam e o detector enviara os sinais elétricos que serdo
registrados no difratograma, como picos. Quando fora de fase, as ondas provocam
interferéncia ou se anulam, nao sendo produzido nenhum pico. Para que as ondas estejam em
fase ao atingir o detector, a diferenca de percurso - Ar'grr — deve ser igual a um nimero
inteiro de comprimento de onda, ou seja nA = Ar-gry. Considerando que os comprimentos de

onda sdo constantes e que as distancias — d — para 0 mesmo conjunto de planos sdo as
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mesmas, os picos serdo produzidos quando a equacdo (3.8) for satisfeita com o angulo 0

adequado (Guimaraes, 1999).

O ensaio de difracao de raios X foi feito no laboratério de Mineralogia e Petrografia
da UnB, em um difratdmetro da marca Rigaku-D/MAX-2*A/C. O procedimento foi aplicado
sobre trés amostras de RCD na fracao fina (< 0.075 mm). O filtro usado para os ensaios foi de
niquel com tubo de cobre. Foi aplicada uma radiacio Ko (1.54A), correspondente ao
comprimento de onda do cobre (Cu). A amplitude angular usada foi de 26 com um intervalo
de medida entre 3°-80° e uma velocidade de 0.05°/min. A Figura 3-17 apresenta as diferentes

etapas de ensaio.

Figura 3-17. Preparacdo de amostras de RCD para ensaio de DRX: a) trituracdo da amostra; b)

montagem em placa de vidro; ¢) amostra dentro do difratometro

3.4.2 Ensaio de pH

Por definigdo o pH ¢ calculado como -logjoH", sendo H' a concentragio de protons. Se o
pH < 7 0 meio ¢ 4cido ou seja existe uma alta concentragio de prétons (H') e se o pH>7 o
meio é basico, o que disse implica em uma baixa concentracdo de protons (H') (Mitchel &
Soga, 2005). O pH ¢ uma medida operacional, isto ¢, define-se em funcdo de duas medic¢des
de forma eletromotriz, empregando sucessivamente uma solucao padrao e uma a ser analisada
a temperatura constante. Santos (2004) disse que em funcdo de seus valores de pH o solo pode
ser classificado como: solo acido, pH menor que 5.5; moderadamente acido, com pH entre 5.5
e 6.4; praticamente neutro, com pH variando de 6.5 a 6.9; neutro, com pH igual a 7.0; e

alcalino, com pH maior que 7.0.

O pH influencia significativamente a solubilidade de alguns elementos como o ferro e
o aluminio. A carga elétrica das particulas coloidais varia com o pH, influindo de forma
notavel nos fendmenos de absor¢do e trocas iOnicas, € nos fendmenos de dispersdo e

floculacao (Santos, 2004).
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Segundo o reportado por Santos (2004) a diferenca aritmética entre os valores
positivos de pH em KCl e em agua ¢ representada por ApH. Um valor positivo em ApH indica
o predominio de 6xidos de ferro e aluminio, enquanto que valores negativos relacionam-se
com a predominancia de argilas de silica. O ApH negativo indica que a quantidade de

aluminio trocavel ¢ elevada; quando positivo, indica que ¢ baixa.

Os ensaios de pH foram feitos sobre amostras de agregado miudo (<0.075 mm e
0.075 — 0.425 mm) em solugdes agua+ RCD e KCl + RCD. As medidas de pH sobre as
diferentes solug¢des foram feitas nos intervalos de tempo de 10, 20, 60, 120, 240, 1440, 2880 e
4320 min., apds o inicio do processo de mistura. O procedimento de ensaio encontra-se
descrito na norma ASTM D4972 — 01. As solugdes solido liquido foram feitas em relagdo 1:2,

isso €, 20 g de RCD miudo com 40 ml de agua ou KCL.

3.4.3 Analise Quimica

O ensaio de analise quimica para os elementos Silica (Si), Calcio (Ca), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Aluminio (Al), Magnésio (Mg), Sodio (Na) e Potassio (K) foi feito no laboratorio de
Geoquimica do Instituto de Geociéncias da UnB. Os elementos foram determinados
utilizando os aparelhos de espectrometro de absor¢do atdmica da marca Perkin Elmer modelo
603 e um espectrometro de emissdo atdmica com fonte de plasma da marca Spectro
Analytical Instruments GmBH, modelo Spectroflame-Fvmo3, utilizando nebulizador

Meinhard e demais condi¢des operacionais de acordo com as especificacdes do fabricante.

Para esse ensaio submeteu-se a amostra a uma decomposi¢do por fusdo como descrito
a seguir. Foi pesada em balanga analitica uma massa de 0.0500 + 0.0001 g da amostra em um
cadinho de platina descontaminado. Foram adicionados 0.1700 = 0.0001 g de metaborato de
litio (LiBO,). Em seguida, os cadinhos foram levados ao forno mufla a 950 °C por 30 min.
Posteriormente, cada cadinho foi transferido para um béquer para digestdo com 200 ml de
HCI 2 M. O sistema foi deixado sob agitacdo magnética e em aquecimento brando por 1 h. O
conteudo final foi transferido quantitativamente para um baldo volumétrico de 500 ml e

estocado em um recipiente plastico devidamente identificado.

3.4.4 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O ensaio de fluorescéncia de raios X sobre uma amostra fina (passante na N°200) de RCD foi
feito no Laboratério de Catalise (LAB-CAT) da UnB. O procedimento e a descricdo da

técnica ¢ propria do laboratério e descrita a seguir.
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A Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva (Energy-dispersive X-ray
fluroescence — XRF/EDX) ¢ outra técnica instrumental que serve também para andlise da
razdo Si/Al das amostras desaluminizadas. Mas, ao contrario da técnica de DRX e das
analises obtidas por meio dos espectros no infravermelho, o FRX fornece dados quantitativos
de Si/Al total do material, enquanto que aquelas duas outras técnicas informam apenas a razao
Si/Al de rede (o quanto hé de propor¢do Si e Al por cela unitaria) existente. Assim, para essas
analises, utilizou-se um espetrometro de XRF/EDX da Shimadzu, modelo EDX-720, que
analisa a faixa de elementos que vai do sodio (;;Na) ao uranio (9U), com tubo de raios X com
alvo de rodio (Rh). O equipamento detecta linhas de energia K,, Kg, L, € Lg de cada elemento
presente nas amostras (que esteja na faixa Na-U). Todas as anélises foram feitas por meio de

um programa do préprio equipamento: EDX software, DXP-700E versao 1.0 (Borges, 2011).

Para gerar os espectros, os catalisadores foram colocados em recipientes cobertos com
filme de polipropileno (PP), mas ndo totalmente lacrados, para que o vacuo pudesse ser feito
em seu interior. A Figura 3-18 mostra como os materiais foram acondicionados para essa
analise. Utilizou-se, também, atmosfera de véacuo, tempo de 100 s e um colimador de 5 mm.
Como as andlises foram feitas via método quantitativo, foi necessario desenvolver,
previamente, uma curva de calibracdo baseada na zeoélita Y de partida a equagdo (3.9)

apresenta a formula quimica da zeo6lita referida.

M x/n [(AlO,)x(Si0,)y].mH,0 3.9
Sendo:

M: cation de valéncia n;

N: numero de moléculas de agua;

Soma de x e y: nimero de tetraedros por cela unitéria.

Para isso, 100 mg de acido boérico (H3BO;) foram utilizados para diluir, no estado
solido, diferentes massas da zeolita Y de partida (100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 e
180 mg), de forma a gerar diferentes concentragdes de Al e Si, as quais foram convertidas em
porcentagem de Al e Si para a construcdo da curva de calibragdo. A faixa para o minimo e o
maximo de diluicdo foi escolhida de maneira que as zeodlitas menos desaluminizadas (5%) e

as mais desaluminizadas (20%) estivessem na curva (Borges, 2011).
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_ Recipiente

Amost
de plastico > (b) mostra

=

solida (po)
Filme de PP
Base construida
de PP
Filme de PP para
> () tapar o recipiente > () Furo de ap_r_o.\;imadammne 1
mm de didmetro no topo

Figura 3-18. Tratamento das amostras em po para analise por XRF/EDX em condigdo de vacuo: (a)
base em polipropileno (PP); (b) material preenchendo recipiente; (c) cobertura do recipiente filme de

PP, vedando-o com anel de plastico (d) furo para aplicar vacuo (Borges, 2011)

3.4.5 Anailise Elementar (CHN)

A analise elementar ¢ uma técnica destrutiva utilizada para a determinagao das porcentagens
de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio sobre amostras em estado sélido e liquido, estaveis ou
instaveis sem importar a sua origem. S3o necessarios entre 2 ¢ 4 mg de RCD que sdo
submetidos a oxidacdo térmica entre 1600-1800°C, em ambiente de Oxigénio (O)
conseguindo a conversao total e quantitativa dos componentes de gas carbonico (CO,), gas

hidrogénio (H,) e gas nitrogénio (Ny).

Anédlises elementares de carbono, hidrogénio e nitrogénio foram feitas no LAB-CAT e
utilizou-se um analisador CHNS da Perkin Elmer (série II, modelo 2400). O equipamento foi
ajustado para analise simultanea de carbono, hidrogénio e nitrogénio utilizando a acetanilida
como padrdo. Como as amostras ndo haviam sido calcinadas, os calculos da quantidade de
nitrogénio e hidrogénio foram ajustados de forma a considerar a quantidade de NH4+ pré-

existente nos materiais.

3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA

Neste grupo de ensaios encontram-se: compactacdo Proctor com diferentes energias de
compactacdo, indice de suporte Califérnia (CBR), moédulo de resiliéncia e compressao
simples. A descricdo da metodologia usada em cada um deles ¢ apresentada nos itens

seguintes.
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3.5.1 Selecdo da Energia de Compactacio

Apesar de as normas vigentes no pais recomendarem uso de energia maior que a normal
quando os RCD s3o selecionados como materiais para pavimentacdo, durante o
desenvolvimento desta pesquisa, ensaios de compactacdo Proctor nas energias Normal,
Intermediaria ¢ Modificada foram feitos para se obterem dados sobre o indice de quebra em
cada uma dessas energias, e definir em qual delas os corpos de prova para ensaios de mddulo

de resiliéncia seriam compactados.

3.5.2 Ensaio de Compactacdao em Laboratorio

O ensaio de compactacdo em laboratdrio ¢ geralmente usado para determinar a umidade 6tima
e o peso especifico aparente seco maximo do material analisado para uma determinada
energia de compactacdo. No caso da pesquisa além desses dois parametros, este ensaio
forneceu dados da influéncia da umidade sobre o0 RCD quando compactado e da influéncia
das diferentes energias de compactagdo sobre a mudanga da curva granulométrica original. Os
ensaios de compactacdo foram feitos em totalidade no Laboratério de Engenharia Rodoviaria
(LER), com ajuda de um compactador mecanico (marca ELE) como apresentado na

Figura 3-19.

Figura 3-19. Compactador mecanico e corpo de prova de RCD apds compactagdo Proctor

Realizaram-se trés curvas em cada uma das energias estabelecidas conforme a norma
NBR 7182/86. A Tabela 3-8 relaciona o tamanho do cilindro com as caracteristicas do ensaio
e as energias de compactacdo. Conforme a granulometria do material, todas as curvas da
pesquisa foram compactadas no molde grande, segundo especificacdes da referida norma. O
soquete de compactacdo usado corresponde ao soquete grande com uma massa equivalente a

4536+10 g e altura de queda de 45242 mm, segundo o disposto na norma.
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Tabela 3-8. Caracteristicas do ensaio de compactagdo

o g . Energia
Cilindro Caracteristicas do ensaio Normal ‘ Interme digria ‘ Modificada
Soquete Grande
Grande Numero de camadas 5 5 5
Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador (mm) 63.5 63.5 63.5

3.5.3 indice de Suporte California (CBR)

O ensaio de CBR foi concebido para avaliar a resisténcia do material frente a deslocamentos
significativos impostos por meio de um ensaio de penetragao em laboratério. A resisténcia a
penetragdo do ensaio CBR foi definida com referéncia a um valor padrdo equivalente a 100%.
A resisténcia no ensaio CBR ¢ uma resposta que combina indiretamente a coesdo com o
angulo de atrito do material. O CBR ¢ expresso em porcentagem, sendo definido como a
relagdo entre a pressdo necessaria para produzir uma penetragdo de um pistdo num corpo de
prova de um solo ou material granular e a pressdo necessdria para produzir a mesma

penetragcdo no material padrdo de referéncia.

Para fazer a penetracdo dos corpos de prova utilizou-se uma prensa Contenco
(I-1006-F) com capacidade maxima de 5000 kgf, localizada no laboratério de Geotecnia da
UnB. A velocidade de penetragdo do pistao padrao foi 1.27 mm/min. A Figura 3-20 apresenta

a prensa usada para todos os ensaios CBR.

Figura 3-20. Equipamento usado na penetra¢ao do ensaio CBR sobre RCD

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram feitos 6 ensaios de CBR. Trés deles
foram submetidos a imersao durante 96 horas para medir a possivel expansdao do material e

outros trés foram ensaiados imediatamente apos compactagao.
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Os ensaios foram feitos segundo o procedimento da norma ASTM DI1883-07. A
penetracdo foi feita por ambas as faces dos corpos de prova a fim de verificar os resultados.
Variagcdes no procedimento da norma foram feitas devido ao fato de as energias de
compacta¢ao da norma ASTM diferirem das energias da norma NBR 7182/86, com relagdo ao

numero de golpes aplicados. Essas modificagdes se apresentam na Tabela 3-9.

Tabela 3-9. Compactacdo dos corpos de prova para ensaio CBR com RCD

ASTM NBR*
Normal | Intermediaria | Modificada | Normal | Intermediaria | Modificada
Numero de camadas 5 5 5 5 5 5
Numero de golpes por 10 25 56 12 26 55
camada

*dados usados para compactagdo dos corpos de prova para o ensaio CBR com RCD

3.5.4 Modulo de Resiliéncia (MR)

Até a década de 70, os métodos de dimensionamento usualmente empregados no Brasil
caracterizavam-se por enfocar, basicamente, a capacidade de suporte dos pavimentos em
termos de ruptura plastica sob carregamento estatico, retratada através do valor de CBR. No
entanto, observa-se que boa parte da malha rodoviaria vinha apresentando uma deterioragao
prematura, que era atribuida a fadiga dos materiais gerada pela continua solicitacdo dinamica
do trafego atuante. Essa realidade acabou por dar ensejo a introducao de estudos da resiliéncia
de materiais empregaveis em pavimentos, permitindo avaliar comportamentos estruturais até

entdo nao explicaveis pelos procedimentos classicos (DNER, 1996).

A resposta resiliente dos materiais granulares se obtém usualmente pelo moédulo de
resiliéncia. Para ensaios triaxiais ciclicos com tensdo confinante constante, o modulo de
resiliéncia se define como a relagdo entre a tensdo desvio aplicada repetidamente e a

deformagdo axial recuperavel da amostra.

g = =% (3.10)
&

em que:

MR = modulo de resiliéncia;
o) = tensao principal maior ou tensdo axial;
o3 = tensdo principal menor ou tensdo confinante;

€= deformacdo axial resiliente, correspondente a um niimero particular de repeticao
da tensdo-desvio.

As deformagdes resilientes sdo deformacdes elasticas no sentido de que sdo

recuperaveis. Entretanto, ndo variam necessariamente de modo linear com as tensoes
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aplicadas, e dependem de varios fatores que ndo sdo considerados no conceito convencional

de elasticidade (DNER, 1996).
Deformacio permanente (PD)

Se define como a deformacdo ndo recuperavel durante o descarregamento. Essa

deformacao se acumula com a repeticao de carregamentos e descarregamentos
Fatores que afetam o médulo de resiliéncia

Existem diversos fatores que afetam o comportamento resiliente dos materiais
granulares determinado mediante ensaios triaxiais ciclicos. Como fatores a serem
considerados na andlise de cada material, tém-se: tipo de agregado e forma da particula;
método de compactagdo; tensdo confinante; massa especifica aparente seca maxima; conteudo
de finos; curva granulométrica e tamanho dos grdos; carregamento aplicado, duracdo e
frequéncia; teor de umidade; tamanho da amostra, com relagdo entre diametro e altura de 1:2;

estado e historico de tensdes (DNER, 1996; Kancherla, 2004).
Modelo constitutivo usado na obtencio do Médulo de resiliéncia

Para predizer o comportamento dos materiais granulares submetidos a carregamentos
ao longo do tempo, deve-se usar um modelo constitutivo. Para o comportamento resiliente ou
elastico, diferentes relagdes tensdo-deformagdo tém sido propostas. A mais comum ¢
conhecida como modelo volumétrico; em que o modulo de resiliéncia ¢ fungao do primeiro

invariante de tensao.

MR = k,0%2 (3.11)

sendo:

MR = modulo de resiliéncia;
0 = soma das tensdes principais G, 62 € 63 ou tensdo volumétrica;

k; e k, = coeficientes de regressao obtidos dos ensaios de laboratorio.

Esse modelo supde um valor de Poisson constante, porém diferentes pesquisas tém
mostrado que o coeficiente de Poisson varia segundo as tensdes aplicadas. Outra desvantagem
do modelo ¢ a contabilizagdo da tensdo no modulo apenas pela soma das tensdes principais

(Kancherla, 2004).

Para Uzan (1985), o modelo anterior desconsidera o efeito da tens@o de cisalhamento e
¢ aplicavel somente aos valores de tensdo baixos. Uzan (1985) incluiu a tensdo desvio na

relagdo anterior pela seguinte expressao:

52



MR = k;p, (i)kz (i)k3 (3.12)
Pa Pa
em que:
MR = modulo de resiliéncia;
0 = tensdo volumétrica;
Pa = pressao atmosférica;
q = tensdo desvio;

ki, k, e k3 = coeficientes de regressao.

Ainda Uzan (1999) considera o caso tridimensional, com a substituicdo da tensdo

desvio pela tensdo octaédrica:

k2

0 Toe\ 3
MR =k (—) ( "“) (3.13)
Pal\p,) (b,

1
Toct = 5(\/(61 - 03)% + (0 —03)% + (0, — 03)2) (3.14)

com:

MR = modulo de resiliéncia;

0 = tensdo volumétrica;

Pa = pressdo atmosférica;

Toct = tensdo octaédrica;

o = tensdo principal maior

G, = tensdo principal intermediéria
o3 = tensdo principal menor

ki, ks e ks = coeficientes de regressao.

Finalmente, com o intuito de evitar que o mddulo de resiliéncia seja zero, quando a
tensdo octaédrica ¢ zero e de obter valores de modulos crescentes com baixos niveis (< p,) de

tensdo octaédrica, o modelo foi alterado novamente e representado da seguinte forma:

ke

6 Toct ks
MR =k (—) ( <+ 1) (3.15)
Palp.) \pg

A equagdo (3.15) conhecida como modelo universal foi utilizada para calibrar os

resultados obtidos mediante o ensaio triaxial ciclico reportados pela presente pesquisa.
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Procedimento de ensaio

Os ensaios de modulo resiliente foram feitos sobre corpos de prova cilindricos de
100 mm de diametro e 200 mm de altura. A compactacdo desses corpos de prova foi feita com

a energia intermedidria em um molde metélico tripartido (Figura 3-21).

Figura 3-21. Molde tripartido e corpo de prova usado na realizacdo de ensaios de moddulo de

resiliéncia

Para garantir a energia de compactacao, todos os corpos de prova foram compactados
em trés camadas de 32 golpes cada, em umidade 6tima teodrica de 13% e peso especifico
aparente seco médio de 17.5 kN/m’. A Tabela 3—10 apresenta os dados iniciais do material

antes da compactacao e dos corpos de prova apos compactagao.

Tabela 3—-10. Generalidades do RCD utilizado para os ensaios de médulo de resiliéncia

Dados do RCD antes da compactacio

Faixa granulométrica C Umidade de compactacao 13 (%)
Peso seco do material 3500 (g) Peso por camada 1041 (g)
Peso imido do material 3124 (g) # de camadas 3
Energia de compactacao Intermediaria | # de golpes por camada 32
Dados do corpo de prova de RCD apds compactac¢iao
Diametro 99.54 (mm) | Altura 200.21 (mm)
Peso do corpo compactado 3115.3 (g) Peso especifico aparente imido 20.0 (kN/m”)
Peso especifico aparente seco 17.7 (kN/m”)

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram feitos na sua totalidade no LER, em uma
prensa triaxial ciclica da ELE/IPC Global (Figura 3-22). Os procedimentos adotados para a
realizacdo dos ensaios encontram-se descritos de forma detalhada na norma
AASHTO T307-99. Uma breve descricdo do ensaio se apresenta a seguir. Sobre um corpo de
prova cilindrico, se aplica uma tensdo axial ciclica de magnitude fixa; duracdo do

carregamento de 0.1 s e ciclo total de 1.0 s. Durante o teste, a amostra ¢ submetida a uma
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tensao dinamica ciclica e a uma tensao confinante estitica com ajuda de uma camara triaxial.

A deformagdo resiliente (recuperavel) total da amostra ¢ medida e usada para calcular o

modulo de resiliéncia.

Figura 3-22. Prensa de compressdo triaxial ciclica. Laboratorio de Engenharia Rodoviaria (LER)

O ensaio comega com o pré-condicionamento da amostra mediante a aplicagdo 500

repeti¢cdes de uma tensdo desvio de 103.4 kPa. O tipo de onda utilizado ¢ Haversine. Comega

entdo uma sequéncia de carregamentos aplicados em estagios, de forma que tanto a tensdo de

confinamento (o3) quanto a tensdo desvio (o4) sdo variaveis (Tabela 3—11). Inicialmente a

tensdo confinante ¢ definida, e a tensdo desvio ¢ aumentada. Num segundo momento, a tensao

de confinamento € incrementada e a tensao desvio varia. Os valores de modulo de resiliéncia

sdo calculados para uma tensdo desvio e uma tensdo confinante especificas.

Tabela 3—11. Sequéncia de carregamentos para materiais de base e sub-base (AASHTO T307-99)

Tensao

Max. Tensao

Tensao

Sequéncia R Tensao ciclica # de

4 confinante desvio Gamax Geiica (kPa2) constante carreamentos
o; (kPa) (kPa) ciclica 0.16g4max (KPa) g

0 103.4 103.4 93.1 10.3 500-1000
1 20.7 20.7 18.6 2.1 100
2 20.7 414 37.3 4.1 100
3 20.7 62.1 55.9 6.2 100
4 34.5 34.5 31.0 3.5 100
5 34.5 68.9 62.0 6.9 100
6 34.5 103.4 93.1 10.3 100
7 68.9 68.9 62.0 6.9 100
8 68.9 137.9 124.1 13.8 100
9 68.9 206.8 186.1 20.7 100
10 103.4 68.9 62.0 6.9 100
11 103.4 103.4 93.1 10.3 100
12 103.4 206.8 186.1 20.7 100
13 137.9 103.4 93.1 10.3 100
14 137.9 137.9 124.1 13.8 100
15 137.9 275.8 248.2 27.6 100
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3.5.5 Resisténcia a Compressao nio Confinada (RCS)

Apods os ensaios de modulo de resiliéncia, os corpos de prova que ndo foram muito
danificados pelo teste, foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao nao confinada
ou (compressao simples). O ensaio de compressao ndo-confinada ¢ um tipo especial de ensaio
nao adensado e nao drenado feito normalmente para argilas com a pressao de confinamento
o3 igual a zero. Uma carga axial ¢ aplicada a uma velocidade de 2 mm/min num corpo de
prova para causar ruptura. No momento da ruptura, a tensao principal menor total € zero ¢ a
tensao vertical serd a tensdo principal maior ¢ ;. Como a resisténcia ndo-drenada (g,) ¢
independente da pressdo de confinamento, contanto que o solo esteja completamente saturado

e completamente ndo-drenado, tem-se:

0
rf_éz%‘:cu (3.16)

Ensaios de compressao simples sobre amostras cilindricas de 100 mm de didmetro e
200 mm de altura foram feitos. Os corpos de prova testados passaram primeiro por ensaios de
moédulo de resiliéncia e a seguir foram levados até a ruptura na compressdo ndo confinada.
Uma prensa Contenco (I-1006-F) com capacidade méaxima de 50 kN localizada no laboratoério

de Geotecnia da UnB foi adaptada e utilizada na execugdo dos ensaios (Figura 3-23).

Figura 3-23. Prensa de compressdo CBR e Marshal utilizada no ensaio de compressdo simples

Os corpos de prova tinham diferentes periodos de cura sendo eles: imediato, 1, 7, 15,

30, 60 e 90 dias. O procedimento de ensaio encontra-se descrito de forma detalhada na norma

ASTM D2166-06.

3.5.6 Determinacao de Atividade Pozolanica com Cimento Portland

Os materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si sos, possuem

pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenga
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de agua, reagem com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos

com propriedades aglomerantes. Existem dois grupos de materiais pozolanicos.

As pozolanas naturais sdo de origem vulcanica, geralmente de carater petrografico

acido ('65% de Si0O,) ou de origem sedimentar com atividade pozolanica.

As pozolanas artificiais se originam de tratamentos térmicos ou subprodutos
industriais com atividades pozolanicas. Dentro deste grupo se encontram: argilas calcinadas,
cinzas volantes, escorias siderurgicas acidas, cinzas de residuos vegetais, rejeito de carvao

mineral, entre outros.

Segundo a norma NBR 12653/92, os grupos de pozolanas se dividem em classes que
devem estar em conformidade com as exigéncias quimicas e fisicas apresentadas na

Tabela 3—12 e na Tabela 3—13. A classificagao se divide em:

e C(lasse N: Pozolanas naturais e artificiais como materiais vulcanicos de carater
petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas;

e C(Classe C: Cinza volante produzida pela queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas;

e C(Classe E: Qualquer outra pozolana que ndo esteja nas duas classes anteriores e que

eventualmente possam apresentar propriedades aglomerantes.

Tabela 3—12. Exigéncias quimicas para materiais puzolanicos (NBR 12653/92)

. Classes de material pozolanico
Propriedades N C E
Si02+A1203+F6203, %min. 70 70 50
SO;, Y%omax. 4.0 5.0 5.0
Teor de umidade, %omax 3.0 3.0 3.0
Perda ao fogo, %max 10.0 6.0 6.0
Alcalis disponiveis em Na,O, %max 1.5 1.5 1.5

Tabela 3—13. Exigéncias fisicas para materiais puzolanicos (NBR 12653/92)

. Classes de material pozolanico
Propriedades N C E
Material retido na peneira 45pum (325 mm), %max 34 34 34
Indice de atividade pozolanicas:
- com cimento aos 28 dias, em relacdo ao controle, %min 75 75 75
- com o cal aos 7 dias, em MPa 6.0 6.0 6.0
- agua requerida, %omax 115 110 110

A atividade pozolanica refere-se a quantidade méxima de hidréxido de célcio com que
o material pozolanico pode reagir e a velocidade com que ocorre essa reagdo.

Pozolana + Cal + 4gua geram silicatos e aluminatos de célcio hidratados.
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A atividade pozolanica depende da natureza e proporcao das fases ativas presentes na
pozolana (composi¢do mineraldgica), da relagao cal-pozolana da mistura, da finura (superficie
especifica) da pozolana e da temperatura da reagdo. Os produtos da reacdo pozolana/cal
geralmente sdo os mesmos que os produtos de hidratagdo do cimento Portland: silicatos de
calcio hidratados (CSH), aluminatos de calcio hidratados (CAH) e silico-aluminatos de calcio

hidratados (CSAH).
Procedimento de ensaio

A atividade pozolanica das amostras do material foi determinada pelo indice de
atividade pozolanica com cimento Portland, de acordo com a Norma NBR-5752/92 Os

ensaios foram feitos no laboratorio de FURNAS.

Para realizacdo dos ensaios mecanicos, foram preparadas argamassas com dois tracos
diferentes. A argamassa de controle deve conter somente uma areia padrdo e cimento Portland
com um trago 1:3 (uma parte de cimento e trés partes de areia). Para a argamassa com o
residuo de interesse, foi incorporado teor de 35% de RCD em substituicdo a parte do

aglomerante (cimento).

Os corpos de prova foram moldados utilizando-se moldes cilindricos com dimensdes
de 50 x 100 mm (diametro, altura) conforme a NBR-7215/97. Apds a moldagem os corpos de
prova foram mantidos nos respectivos moldes e colocados em camara umida a temperatura de
23+2 °C, durante as primeiras 24 horas. Apds este periodo os corpos de prova sdo
desmoldados e colocados em recipientes herméticos que devem assegurar uma temperatura de
38+2 °C durante 27 dias. Apds completada a cura, os corpos de prova foram retirados do
reservatorio e submetidos a ensaios de resisténcia & compressao nao confinada, segundo a

norma NBR-7215/97, sendo o resultado apresentado em MPa.

3.6 AVALIACAO DA QUEBRA DE GRAOS DO RCD

Dois métodos foram empregados na avaliacdo da quebra de graos. O primeiro ¢ o método
descrito na norma DNER-ME 398/99. Esse método fornece o indice de degradagdo ID, que
tem como objetivo analisar o comportamento do material em fun¢do do desgaste sofrido
durante a compactag@o Proctor. Ensaios de granulometria foram feitos sobre o RCD, antes e

apos os ensaios de compactagdo, CBR e modulo de resiliéncia.

O indice ID, € estabelecido para agregados de rochas naturais e consiste em

determinar o deslocamento médio da curva granulométrica da amostra degradada pelo ensaio
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de compactacio, em relacdo a amostra inicial. E um parimetro para avaliagdo laboratorial do
desempenho de materiais compactados (Oliveira, 2007). O valor limite sugerido pelo Instituto
de Pesquisas Rodoviarias (IPR) ¢ de 6%, tendo como referéncia as rochas naturais. Outra
forma de avaliar a quebra dos grdos do material foi mediante o pardmetro B, proposto por
Marsal, no qual ¢ utilizado o material que fica retido entre duas peneiras, diferentemente do

método do DNER.

3.7  GANHO DE RESISTENCIA POR CIMENTACAO DOS RCD

Como apresentado no capitulo dois, diversas pesquisas t€ém mostrado a possibilidade de
ganho de resisténcia para os RCD e os agregados reciclados de concreto (RCA). Isso se deve
a capacidade reativa das particulas cimenticias em presenca de agua. Para verificar a
ocorréncia desse comportamento nos residuos provenientes do Mané Garrincha, foram
realizados ensaios de modulo de resiliéncia e compressao ndo confinada com diferentes

periodos de cura (imediato, 1 dia, 7, 15, 30, 60 e 90 dias).

Os corpos de prova foram compactados segundo o descrito no ensaio de MR e
envolvidos em papel filme, sendo colocados posteriormente em tubos de PVC de 10 cm de
diametro e 20 cm de altura e envolvidos novamente em papel filme. Os corpos de prova foram
colocados sobre uma grade em um tanque com agua em nivel inferior ao da grade, visando
evitar a perda de umidade dos corpos de prova (Figura 3-24). A temperatura da sala de

armazenagem foi de aproximadamente 25°C durante todo o processo de cura.

Figura 3-24. Procedimento de armazenagem e cura dos corpos de prova de RCD
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 MATERIAIS CONSTITUINTES DO RCD

Para quantificar os materiais que compdem o RCD proveniente do estddio Mané Garrincha,
utilizado na pesquisa dois procedimentos foram realizados. O primeiro a nivel macro,
considerando a amostra total usada na pesquisa, 1609.15 kg de material. O segundo processo
foi realizado em escala menor considerando uma amostra de RCD de 13 kg como descrito no

item 3.3.1.

No primeiro nivel o material ¢ composto por RCD, madeira, plastico e metal.

A Figura 4-1 apresenta as porcentagens dos materiais que compdem a amostra total.

10000

99.43% g rop
Madeira |

1000

B piastico
- Metais

100

—_
S

Peso dos materiais constituintes (kg)

0,1

Porcentagem dos materiais constituintes

Figura 4-1. Composi¢ao da amostra total utilizada na pesquisa

Na Figura 4-1 percebe-se que a maior parte do material ¢ composto pelo RCD,
correspondendo a mais de 99% do total. A parcela composta por materiais contaminantes ¢
formada por madeira, plastico e metal, constitui apenas 0.56% da amostra. Segundo a norma
NBR 15115/04, materiais indesejaveis mistos ndo podem ser usados na construcdo de bases
granulares, podendo estar presentes no residuo de construcdo e demoli¢do sempre que a
quantidade total for menor que 3 %. Assim o resultado obtido para a amostra total se

enquadrou no valor especificado pela norma.

Na segunda etapa foram considerados materiais cimenticios (concreto e argamassa),
materiais pétreos (britas e seixos rolados), ceramicas vermelhas (telha e tijolo), ceramicas
brancas (azulejos e pisos) contrapisos, materiais contaminantes (telhas de amianto, gesso,
madeira, aco e arame), agregados miudos ¢ finos (materiais menores que 4.75 mm). A

representacao grafica do ensaio ¢ apresentada na Figura 4-2.
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Figura 4-2. Materiais que compdem o RCD segundo a sua natureza

A Figura 4-2 deixa claro que o RCD analisado ¢ composto por 58 % de agregado
gratdo e 42 % por materiais finos. E possivel observar que os materiais cimenticios (concreto
e argamassa) ddo a maior contribui¢do na composicao do RCD chegando a 41 %, seguido da
brita e seixo rolado com 14 %, e em menor porcentagem encontram-se 0s materiais ceramicos
vermelhos e contrapisos com aproximadamente 1 % cada, e as ceramicas brancas com 0.3 %.
A porcentagem de materiais contaminantes foi de 0.002 %. Vale ressaltar que dentro do

material contaminante quantificado ndo foram encontrados amianto e gesso.

Com base nestes resultados é possivel afirmar que o RCD obtido da demoligdo do
estadio Mané Garrincha analisado nesta pesquisa, ndo apresenta uma quantidade significativa
de materiais indesejaveis e poderia ser usado como agregado para base, uma vez verificadas

as propriedades fisicas e mecanicas.

A norma NBR 15116/04 apresenta um procedimento para classificar o RCD em
agregado de residuo de concreto (ARC) e agregado de residuo misto (ARM), considerando
apenas o material retido na peneira N°4 (4.75 mm). No primeiro caso a quantidade de
materiais cimenticios (G1) e pétreos (G2) deve ser maior ou igual a 90 %, no segundo, esta
quantidade deve ser menor que 90 %. A porcentagem de fragmentos a base de cimento e
rochas presentes no RCD analisado na pesquisa ¢ de 96 %, sendo classificado como um
agregado reciclado de concreto (ARC). A Tabela 4-1 apresenta as porcentagens de cada

material considerado na referida norma.
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Tabela 4-1. Classificagdo do RCD segundo NBR 15116/04

Unidades Gl G2 G3 G4 Total
Cimenticios | Pétreos Ceramicas Contrapisos Ceramicas Contaminantes
vermelhas brancas
(2) 5382.4 1878.1 117.0 123.2 39.5 0.2 7540.2
(%) 71.0 25.0 2.0 2.0 1.0 0.003 100.0

42  DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO RCD

A partir da curva granulométrica obtida Figura 4-3, ¢ possivel observar que o RCD original se
mantém na maior parte das fragcdes dentro da faixa “C” descrita na norma DNER ES 303/97 —
“Pavimentacdo de base estabilizada granulometricamente”. A curva granulométrica do RCD
original ¢ bem graduada, ndo uniforme, com um coeficiente de uniformidade C, =49 ¢ um
coeficiente de curvatura C.=3. A porcentagem de material que passa na peneira N°40
(0.42 mm) ¢ 16%. Segundo a norma NBR 15115/04, os agregados reciclados de residuos de
construcdo civil, devem apresentar valores de coeficiente de uniformidade C,>10 e uma
porcentagem passante na peneira N°40 (0.42 mm) entre 10 % e 40 %. O RCD em analise

atende estes valores, sendo apropriado no uso em camadas de base.
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Q? 20 ] __://
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Diametro das particulas (mm)
Figura 4-3. Curva granulométrica do agregado de RCD

Tendo em conta a expectativa de quebra dos graos, decidiu-se utilizar uma curva
granulométrica no limite inferior da faixa C da norma DNER-ES 303/97. Esta curva ¢
mostrada na Figura 4-3 com a denominagdo RCD analisado. A curva RCD analisado ¢ bem
graduada, ndo uniforme, com um coeficiente de uniformidade C, =61 e um coeficiente de
curvatura C. = 5. O material passante na peneira N°40 corresponde a 15%, satisfazendo os

valores requeridos na norma.
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A classificagdo textural do RCD foi gerada a partir da curva granulométrica. No caso
do RCD original, a textura predominante ¢ o pedregulho fino seguido de uma frag¢do arenosa
de 41%. Para o RCD analisado a fragdo composta por pedregulho fino aumenta para 65% e a
fragdo total de areia ¢ de 30%. A Tabela 4-2 apresenta de forma detalhada as classes texturais

encontradas no RCD.

Tabela 4-2. Classificacdo textural do RCD

Classe textural Fragio (mm) RCD original RCD analisado
Porcentagem (%) Porcentagem(%)

Pedregulho médio 25.4-19.00 1 0
Pedregulho fino 4.75-19.00 54 65
Areia grossa 2.00 —4.75 15 10
Areia média 0.42 —2.00 14 10
Areia fina 0.075-0.42 12 10
Silte e Argila 0.005 - 0.075 4 5

Para avaliar a quantidade de finos menores que 0.075 mm lavaram-se as fragdes
graudas ¢ mitidas do RCD sobre a peneira N°200 segundo o recomendado na norma
DNER-ME 266/97. O resultado obtido foi de 3% para a fracdo grauda e de 12% para a fracdo
fina. A norma NBR 15116/04 dentro dos requerimentos estabelecidos para agregados
reciclados, define que o teor de material fino passante na malha 0.075 mm, deve ser menor ou
igual a 10 % para a fracdo grossa, ¢ menor ou igual que 15 % para a fina. O RCD usado na
pesquisa satisfaz a esses requerimentos. A Figura 4-4 apesenta as diferentes fragdes do

agregado reciclado de RCD analisado nesta pesquisa.

1”-25.4 mm ¥4” —19.0 mm ¥2” —12.5 mm 3/8”—9.5 mm

N°4 —4.75 mm N°10 —2.00 mm N°40 - 0.42 mm N°200 - 0.075 mm

Figura 4-4. Composi¢ao textural do RCD

4.3 LIMITES DE ATTERBERG

Os ensaios de limites de consisténcia ou limites de Atterberg foram feitos com trés amostras

de RCD, para a fragdo passante a peneira N°40. A norma BS 1377-2/90 foi empregada para a
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obten¢do do limite de liquidez (LL). A umidade média obtida nos trés ensaios por regressao
linear para uma penetracdo de 20 mm foi de 32%. A Figura 4-5 ¢ a representagao grafica dos
ensaios de limite de liquidez feitos sobre o RCD analisado.
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Figura 4-5. Ensaio de limite de liquidez por cone de penetragio

O ensaio de limite de plasticidade (LP) sobre as mesmas amostras foi feito segundo o
procedimento da norma DNER-ME 082/94. O resultado do ensaio ndo foi definido, por tanto,
o material € classificado como nao plastico (NP). A Tabela 4-3 apresenta os valores obtidos

nos ensaio de limite de liquidez e de plasticidade para cada amostra.

Tabela 4-3. Resultado obtido no ensaio de limite de liquidez

Amostra # Penetracio (mm) LL (%) IP
Aml 20 31 NP
Am?2 20 33 NP
Am3 20 33 NP

Segundo a norma NBR EB-2103/91 quando os valores obtidos para LL e IP
ultrapassam 25 % e 6 %, respectivamente, o ensaio de equivalente de areia devera ser feito e
deverd ter um valor superior a 30%. No caso do material analisado nesta pesquisa o valor do
limite de liquidez ultrapassa o valor requerido pelo que, o resultado do equivalente de areia

sera apresentado a seguir.

4.4 EQUIVALENTE DE AREIA (EA)

Para garantir a repetibilidade do ensaio, trés testes completos (4 determinacdes de EA por
ensaio) foram feitos e na Tabela 4-4 sdo apresentados os valores médios obtidos para cada
ensaio. Na referida tabela ¢ possivel observar que o valor médio de EA ¢ superior a 70%, o
que indica baixo conteudo de material argiloso. Como mencionado no item 4.3 o agregado

reciclado de RCD cumpre o valor exigido pela norma a NBR EB-2103/91.
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Tabela 4—4. Resultado obtido em ensaios de EA para o RCD

. Massa RCD Leitura de argila Leitura de areia Equivalente de areia
Ensaio o
(€9) (mm) (mm) (%)
1 110 128.9 97 75
2 110 128.3 91 71
3 110 127.0 93 74
4.5 ABSORCAO DO AGREGADO RECICLADO DE RCD

O teor médio de absorcao de 4gua obtido para a fragao gratida do RCD foi de 7.7 %. Com este
resultado foi possivel definir os teores de umidade utilizados no ensaio de compactagdo,
considerando como a umidade inicial dois pontos abaixo da absorc¢do (6%) e aumentando de
dois em dois pontos até 16% de umidade. A Tabela 45 apresenta alguns resultados de teor de

absor¢do encontrados em outras pesquisas com agregados reciclados.

Tabela 4-5. Teores de absor¢ao encontrados em diferentes pesquisas com RCD

Tipo de. agregado Procedéncia Teor de absorc¢ao (%) Autor
reciclado

NE Porto Alegre 4.95 Leite (2001)

NE Salvador (BA) 8.20 Carneiro et al (2001)
RCA™ Séo Paulo 7.80 Motta (2005)
RCA™ Hong Kong 3.17° Poon et al (2006)
RCA™ Grécia 3.00 Oikonomou (2005)
RCA™ Hong Kong 8.93 Tam et al. (2008)
ARC"™ Brasilia 7.67 Esta pesquisa

*NE: Nao especificado
**RCA-ARC: Agregado reciclado de concreto
“amostra com tamanho menor que 0.42 mm

Como pode ser observado na Tabela 4-5, os resultados obtidos por diversos
pesquisadores apresentam uma variagao significativa. Isso se deve a diferenca em composicao
(heterogeneidade) dos agregados reciclados avaliados. Também ¢ possivel observar que os
resultados mais proximos ao valor de absor¢ao da presente pesquisa (7.67%), foram obtidos

por Motta (7.80%) e Carneiro (8.20%).

Motta (2005) verificou que os teores de absorgdo em britas sdo inferiores a 2%. E
possivel dizer que o agregado reciclado ¢ mais poroso que o agregado natural e por tanto a
quantidade de agua que deve ser adicionada para a compactacdo deve ser maior que a dos
materiais pétreos convencionais. De outro lado a norma NBR 15116/04 considera que a
absorcdo do agregado reciclado gratido, destinado ao preparo de concreto sem fungdo
estrutural deve ser menor ou igual a 7%, mas ndo hé limite quando o agregado for usado na
pavimentacdo. Isso ndo descarta a possibilidade de uso do RCD da pesquisa como material de

base.
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4.6 MASSA ESPECIFICA E DENSIDADE DOS AGREGADOS GRAUDOS E
MIUDOS QUE COMPOEM O RCD

E consenso que tanto a massa especifica, quanto a massa unitaria dos agregados reciclados
geralmente apresentam valores um pouco menores que os apresentados pelos agregados

naturais correntemente utilizados na produgao de concretos (Leite, 2001).

Trés ensaios para cada fracdo (grauda ou miuda) de RCD foram realizados. Os ensaios
para a determinacdo da densidade do agregado gratido foram feitos mediante a norma
DNER-ME 081/98, e para o agregado miudo foi obtida com o procedimento da norma
DNER-ME 084/95. Finalmente as massas especificas do agregado graido e mitdo foram
obtidas segundo os procedimentos das normas DNER-ME 195/97 e DNER-ME 194/98
respectivamente. A Tabela 4-6 apresenta os resultados de densidade e massa especifica para
os agregados graudos e miudos que compdem o RCD e o valor desses pardmetros obtidos

mediante calculo da média ponderada considerando a composi¢ao granulométrica do material.

Tabela 4-6. Densidade e massa especifica do RCD

Densidade aparente Densidade real das M .
. [1s , e assa especifica
Agregado das particulas solidas particulas solidas aparente p (g/cm’)
(Gs.) (Gs) parente p e’
Graudo 2.14 2.71 2.14
Miudo 2.73 2.38
Meédia ponderada para 2.72
RCD* 2.35 2.22

* média segundo a composicdo granulométrica (65% agregado gratudo, 35% agregado miudo)
Segundo Leite (2001) os resultados de massa especifica encontrados na bibliografia
sd0 muito varidveis, mesmo para materiais com composi¢ao parecida. Este fato pode ser
atribuido a propria composicdo do material, o tipo de beneficiamento realizado, ou a
granulometria entre outros fatores que podem interferir na densidade dos agregados
reciclados. Outro ponto a considerar ¢ o método utilizado na determinacdo destas

propriedades.

4.7 INDICE DE FORMA

O ensaio de indice de forma se fez segundo o procedimento na norma DNER-ME 086/94,
como descrito no item 3.3.8. O resultado do ensaio foi obtido em duas amostras, um antes da
compactagdo e outra apds a compactagdo, ambas com energia Proctor intermediaria. A
graduacdo definida para a obten¢do do indice de forma para ambas as amostras ¢ a faixa C.
Antes da compactagdo o valor de indice de forma foi f=0.9 e ap6s a compactagdo o valor

caiu para f=0.8. Embora o material apresente um valor menor, pode-se concluir que o RCD
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em analise tem uma cubicidade muito boa. Segundo Bernucci et al. (2006) o limite superior
para o indice avaliado ¢ f=1.0 quando o material possui uma 6tima cubicidade e, = 0.0
quando o material ¢ lamelar. O valor de aceitacdo para agregados em quanto a forma é f= 0.5

valor que ¢ superado pelo RCD usado na pesquisa.

4.8 DURABILIDADE EM SULFATO DE MAGNESIO

O ensaio de sanidade em sulfato de magnésio foi realizado conforme a norma
ASTM C88 — 05, com duas fragdes de RCD. A parte grauda engloba grdos entre 37.5mm e
4.75 mm, e a miuda, de 4.75 mm até 0.3 mm. A Tabela 4-7 apresenta os dados obtidos do
ensaio de sanidade apos 5 ciclos de molhagem e secagem em sulfato de magnésio para o

agregado gratdo do RCD.

Tabela 4-7. Resultado para a fragdo grauda de RCD no ensaio de durabilidade em sulfato de

magnésio
Agregado graudo P(egs)o % inicial ?p%gi;ﬁ:;o Pel;f,l/i)em
Peneira Abertura (mm) Incial Final
1 25.4 1015.9 963.1 5375 48.93 55
3/4 19 504.2 401
12 12.5 674.7 655.1 35.54 34.65 0.9
3/8 9.5 330.4 324.7
N°4 4.75 302.9 302.9 10.71 10.71 0.0
Totais 2828.1 | 2646.8 100.00 93.59 6.4

Segundo a referida norma uma avaliacdo qualitativa deve ser feita sobre a fragdo
grauda. Durante a realizagdo do ensaio, foi evidente que as particulas entre 25.4 mm e
19.0 mm compostas por ceramicas vermelhas apresentaram a partir do terceiro ciclo um
desgaste em forma lamelar. Durante a lavagem final, as particulas afetadas sofreram
desintegracdo total. Na coluna perda em porcentagem da Tabela 4-7 pode-se observar que a
maior perda de material foi na fragdo compreendida entre 25.4 mm e 19 mm chegando a 5.5%

o que representa 86% da perda total.

No caso do agregado mitdo foi mais dificil identificar visualmente o dano sofrido
pelas particulas. Porém as maiores perdas foram registradas nos materiais com menor
diametro. As particulas retidas na peneira N°16 (1.18 mm) apresentaram uma perda de 4.32%
equivalente a 39% da perda total. Em ordem de contribui¢do seguem as malhas N°30

(0.6 mm) com 2.54% e a N°50 (0.3 mm) com 2.31%, que equivalem a 23% e 21% da
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totalidade de material perdido. A perda total em massa de material apds os cinco ciclos de

molhagem e secagem chegou a 11% como apresentado na Tabela 4 8.

Tabela 4-8. Resultado para a fragao fina de RCD no ensaio de durabilidade em sulfato de magnésio

Agregado miido Peso % inicial % que reti.d 0 Perda em
(2) apos ensaio %

Peneira Abertura (mm) Incial Final
3/8 9.5 100.00 98.70 16.63 16.41 0.22
N°4 4.75 100.40 98.70 16.69 16.41 0.28
N°g 2.36 100.30 91.10 16.68 15.15 1.53
N°16 1.18 100.20 74.20 16.66 12.34 4.32
N°30 0.6 100.30 85.00 16.68 14.13 2.54
N°50 0.3 100.20 86.30 16.66 14.35 2.31
Totais 601.40 | 534.00 100.00 88.79 11.21

Segundo a norma NBR EB-2105/91 a durabilidade no sulfato de magnésio para brita
deve ser menor que 30%. As normas NBR 15115/04 e 15116/04 que regulam o uso de
residuos de construcdo e demoli¢do para pavimentacdo, ndo reportam valores de durabilidade
dos RCD em sulfato de sddio ou magnésio. O valor da durabilidade em sulfato de magnésio
obtido para o agregado graido de RCD (6%) satisfaz o valor de 30%, requerido na norma

NBR EB-2105/91. Para o agregado mitido nao ha referéncia de valor minimo ou méaximo.

4.9 RESISTENCIA AO DESGASTE POR ABRASAO LOS ANGELES

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado de acordo o procedimento da norma DNER-
MEO035/98, utilizando as graduacdes B e C da especificagdo como explicado no item 3.3.10.

Para cada graduagdo foram realizados trés ensaios, e a média ¢ apresentada na

Tabela 4-9.

Tabela 4-9. Ensaio de desgaste por abrasao Los Angeles em RCD

Amostra Graduacio Ciclos Esferas Peso inicial Abrasao (%)
da amostra (g)
1 B 500 11 5000 35
2 C 500 8 5000 38

Os valores de desgaste obtidos para o RCD em ambas as graduagdes, cumprem o
requerimento da norma NBR EB-2103/91, onde os materiais para sub-base ou base de
pavimentos estabilizados granulometricamente devem apresentar uma perda por abrasdo Los
Angeles inferior a 55%. As normas NBR 15115 e 15116 (2004) ndo fazem alusdo a valor ou

faixa de valores limites para esse ensaio.
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410 ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A anélise por difracdo por raiox X (DRX ou X ray difraction XRD em inglés) mostra que a
fragdo de RCD estudada contém diferentes quantidades tectosilicatos como o quartzo.
Feldespatos alcalinos como a albita ndo foram encontrados. A presenga de micas como a
muscovita esta relacionada a rochas como o granito, e as ceramicas vermelhas presentes na
composicdo do RCD. A apari¢do de carbonatos como calcita se justifica devido a quantidade
de materiais cimenticios (concreto e argamassa) presentes no RCD. Filosilicatos como
caolinita e em menor quantidade ilita e montmorilonita estdo presentes devido aos materiais
ceramicos. Materiais indesejaveis como o gesso foi encontrado em pequena quantidade na
terceira amostra ensaiada. Os difratogramas obtidos se apresentam nas Figura 4-6 a

Figura 4-8.
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411 ANALISE GEOQUIMICA

A fim de quantificar a quantidade de 6xidos minerais presentes no agregado reciclado em
analise, um ensaio geoquimico foi feito em uma amostra de RCD fino. Os resultados exibidos
na Tabela 4-10 mostram que o material analisado ¢ composto principalmente por 6xidos de
silica (38.8%) seguido por o0xidos de célcio (20.6%). Esses valores confirmam a apari¢ao de
quartzo e calcita reportados na analise mineraldgica por DRX. Os ¢xidos de aluminio e ferro
em menores proporcdes justificam a apari¢do da caolinita € a montmorilonita e poderiam ser

explicados por uma possivel contaminagdo do RCD com solo da regido, embora o solo nao



tivesse sido identificado como material constituinte na matriz macroscopica. O elevado valor
da perda por calcinacdo pode estar relacionado a presenca de gas carbonico (CO,) e

carbono (C).

Tabela 4-10 Oxidos encontrados no agregado de RCD miudo

Amostra/Elemento Maiores (%o)
SiO, | ALO; | Fe,O; | CaO | MgO | TiO, | Perda por calcinacao | Total
RCD 38.78 | 8.41 347 | 2057 | <LQ | 0.83 26.76 99.99
BRANCO <LQ | 029 | <LQ | <LQ | LQ LQ - -
LQ* 1.00 | 0.10 0.10 | 0.10 | 1.60 | 0.10 - -

*LD = limite de detec¢do do aparelho; LQ = limite de quantifica¢do do método, LQ = 10xLD
4.12 FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

O ensaio foi feito em uma amostra de agregado reciclado de RCD mitdo (passante na peneira
N°200) a fim de conhecer a quantidade de metais existentes no residuo avaliado. O elemento
que aparece com maior frequéncia no residuo analisado ¢ o célcio com 52%, confirmando o
que foi observado em nivel macroscopico onde os materiais cimenticios aparecem em grande
quantidade e em nivel microscopico na mineralogia, onde um dos minerais que aparece

frequentemente ¢ a calcita. A Tabela 4—11 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4-11 Analise quimica quantitativa por FRX

Nome do elemento Simbolo % achada Linha Int.(cps/uA)
Calcio Ca 51.944 CaKa 21.6577
Silica Si 23.903 SiKa 6.4201
Ferro Fe 10.195 FeKa 32.6352
Aluminio Al 7.857 AlKa 0.8854
Potassio K 1.93 K Ka
Titanio Ti 1.802 TiKa 1.8998
Enxofre S 0.801 S Ka
Magnésio Mg 0.569 MgKa 0.0225
Estroncio Sr 0.5 SrKa 7.678
Cobre Cu 0.161 CuKa 0.8977
Zinco Zn 0.149 ZnKa 0.9809
Zirconio Zr 0.088 ZrKa 1.5743
Manganés Mn 0.081 MnKa 0.2003
Rubidio Rb 0.021 RbKa 0.2932

Como pode ser observado na Tabela 4-11, em segundo lugar encontra-se a silica com 24%
corroborando o que foi observado na mineralogia composto de quartzo e de tragos de argilas
como a ilita, montmorilonita e a caolinita. O ferro, aluminio e potdssio em menor propor¢ao
justificam a presenca de minerais como goetita, gibsita e hematita. A pequena porcentagem de

enxofre (0.8%) explica a presenca de gesso na ultima difragdo apresentada na Figura 4-8.
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4.13 ANALISE ELEMENTAR CHN

A andlise elementar foi realizada sobre uma amostra de agregado fino de RCD (passante
N°200). O peso da amostra analisada foi de 4.245 mg e foram detetados valores muito baixos
de carbono (3.46%), hidrogénio (0.81%) e nitrogénio (0.21%), porcentagens referidas ao
peso. Estes valores indicam a pouca atividade organica existente dentro do material analisado,

sendo possivel defini-lo como material praticamente inerte.

4.14 ENSAIO DE pH

Um ensaio de pH sobre duas amostras correspondentes a fragao fina do RCD foi realizado. As
leituras em H,O e KCIl foram feitas durante 72 horas consecutivas ap6s a mistura

solucao+RCD. A Figura 4-9 apresenta os dados obtidos durante a realizacao do ensaio.
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Figura 4-9. Dados obtidos durante o ensaio de pH para o RCD

A Figura 4-9 apresenta a pequena variagdo do pH durante o periodo das leituras. Nas
leituras feitas na primeira hora de ensaio os pH lidos na solugao com KCI foram maiores que
os pH da solucdo aquosa. Depois de 24 horas as leituras feitas nas duas solucdes se
estabilizaram alcangando valores de pH = 11.2 para ambas as solugdes. A mudanga do pH ao

longo do tempo pode ser observado na Tabela 4-12.

Observa-se ainda que a variacdo do pH (ApH) comega positivo e decresce logo apos a
primeira leitura. Uma vez estabilizado (24 h) o ApH ¢ negativo o que indica a possivel
presenca de argilas de silica e de aluminio. Tao asseveragdo ¢ confirmada com o ensaio de
DRX uma vez que todas as amostras analisadas com essa técnica revelaram a presenca de

argilominerais ricos em silica e aluminio como a ilita, a monmorilonita e a caolinita.
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Tabela 4-12. Ensaio de pH sobre RCD

. Passa 40 Passa 200
t (horas) t (min)

H20 KCl ApH H20 KCl ApH
0.17 10 11.4 11.6 0.2 11.2 11.6 0.4
0.33 20 11.5 11.6 0.1 11.4 11.5 0.1
0.67 40 11.5 11.5 0.0 11.2 11.5 0.3
1.00 60 11.5 11.5 0.0 11.2 11.4 0.2
2.00 120 11.5 11.5 0.0 11.2 11.3 0.1
4.00 240 11.5 11.3 -0.2 11.4 11.1 -0.3
24.00 1440 11.1 11.2 0.1 11.4 11.2 -0.2
48.00 2880 11.2 11.1 -0.1 11.2 11.1 -0.1
72.00 4320 11.2 11.0 -0.2 11.2 11.1 -0.1

Segundo Mitchell & Soga (2008) as bases podem alterar os minerais de silica. A
existéncia de um ambiente com pH alto (pH > 12.4), é essencial para alcangar a estabiliza¢ao
de argilas com o6xido de calcio (CaO ou Ca(OH);) mediante reagdes pozolanicas onde o
silicato de calcio ¢ hidratado e materiais cimenticios sdo formados usando a silica alterada dos

minerais argilosos.

A média de pH=11.2 do material analisado, indica um pH basico ou alcalino.
Conforme Svehla (1979), os valores de pH maior que 9 geram precipitacao de carbonato de
calcio (CaCOs3) ao longo do tempo. Este fator pode explicar a existéncia do CaCO3 no RCD

em estudo.

4.15 ENSAIO DE COMPACTACAO EM LABORATORIO

Como descrito no item 3.5.1, foram feitos trés ensaios de compactagdo para cada energia
referida na norma NBR 7182. Para definir a umidade inicial do ensaio de compactagdo foi
considerado inicialmente o valor de absor¢ao (7.7%) obtido para o agregado gratido de RCD a
fim de garantir o completo umedecimento do material antes da compactacio. Decidiu-se entdo
comegar o ensaio de compactagdo com uma umidade aproximadamente dois pontos abaixo do
valor de absorcao, 6%, e fazer incrementos de dois em dois pontos até¢ 16%. Acima desta
umidade o material ficava com consisténcia de uma lama o que dificultava a sua
compactagdo, porém um ponto de cada energia foi compactado com uma umidade superior a

20%. As amostras foram compactadas 24 horas ap6s o umedecimento do material.
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4.15.1 Compactagio com energia Proctor normal

As curvas de compactacdo obtidas usando a energia normal sdo mostradas na Figura 4-10. Os
trés ensaios com energia normal apresentam comportamento semelhante, e os pesos

especificos obtidos ndo apresentam variagao significativa com a variagcdo de umidade.
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Figura 4-10. Curvas de compactago obtidas para energia normal

Os pesos especificos aparentes de cada curva sdo proximos. Nas curvas para as
amostras Am 1 e Am 2 os valores de y4 variaram entre 16.0 kKN/m’ e 16.5 kKN/m>. A amostra
Am 3 apresentou valores de y4 ligeiramente superiores aos observados nas duas primeiras
amostras (Am 1 e Am 2). Uma possivel explicacdo para esta diferenga da Am 3 ¢ que nesse
ensaio especifico mudou-se o operador do equipamento, provocando as alteragdes no

comportamento do material.

Observa-se que no caso da umidade de 23%, o peso especifico seco ndo apresentou
redugdo como era esperado chegando a um valor de 17.0 kN/m’. Esse valor sugere erros no
procedimento de compactacdo ou expressa a dificuldade de compactar amostras no ramo
umido (perto a saturagdo). Outros pardmetros calculados a fim de verificar o comportamento
do material compactado foram os indices de vazios interagregados (e, = 0.38) e o indice de
vazios total (e = 0.60). As variagdes dos valores dos indices de vazios calculados ndo foram
significativas, comportamento verificado para cada uma das energias utilizadas como se
apresenta na Tabela 4-13. Esta afirmacdo ¢ baseada em que os coeficientes de variagdo
obtidos, sdo inferiores aos intervalos reportados na literatura para geomateriais 7-30%

(Lacasse & Nadim, 1996).
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Tabela 4-13.indices de vazios interagregados e totais para diferentes energias de compactacio

Energia Normal Energia Intermediaria | Energia Modificada
€, e e, e €y e
indice de vazios maximo | 0.4641 0.6947 0.3453 0.5572 0.3245 0.5330
fndice de vazios médio 0.4299 0.6107 0.4310 0.6563 0.4414 0.6683
indice de vazios minimo |  0.3822 0.5999 0.2956 0.4996 0.2665 0.4659
Desvio padrdo 0.0266 0.0308 0.0362 0.0420 0.0485 0.0562
Coeficiente de variagdo 0.0619 0.0504 0.1050 0.0753 0.1496 0.1054

Uma analise de variancia simples (ANOVA) foi aplicada aos dados obtidos durante o
ensaio de compactacdo com energia normal. A hipotese adotada para 4 analise foi que todos
0s pontos pertencem ao mesmo espago amostral. A Tabela 4-14 apresenta os resultados
obtidos desta andlise estatistica feita. Observa-se que as médias das amostras Am 1 e Am 2

sdo praticamente as mesmas, mas a média da Am 3 ¢ significativamente diferente.

Tabela 4-14. Resultado da analise de variancia simples (ANOVA) para a energia normal

RESUMO
Grupos Contagem Soma | Média (kN/m’) | Variancia | Desvio padrio

Amostra 1 6 99.061 16.5 0.142 0.377
Amostra 2 6 98.236 16.4 0.099 0.314
Amostra 3 6 102.574 17.1 0.091 0.302

ANOVA

. Soma dos Graus de | Meédiados B Valor
Fonte da variagdo quadrados |liberdade | quadrados F Probabilidade o
(SQ) | (g (MQ) critico ¥

Entre grupos 1.768 2 0.884 7.988 0.004 3.682
Dentro dos grupos 1.659 15 0.110
Total 3.428 17

Observa-se que a fun¢do Fischer (F=7.988) apresenta um valor maior que o valor
critico adotado. Isso indica que a hipdtese adotada deve ser rejeitada uma vez que as médias
amostrais sao significativamente diferentes. Esta anélise permitiu determinar que as amostras
Am 1 e Am 2 pertencem a mesma classe, mas no entanto os dados da amostra Am 3 ndo
pertencem a essa populacdo confirmando o fato de que a mudanca no operador pode alterar
significativamente os resultados laboratoriais. Observou-se também que o teor de agua
utilizada para cada ponto de compactac¢do, ndo influi no comportamento do material ensaiado,

mas, melhora a trabalhabilidade do material.

Embora o agregado reciclado ndo tenha apresentado o comportamento esperado
segundo a teoria convencional de compactagdo, observagdes feitas durante os ensaios
permitiram definir uma umidade onde o corpo de prova compactado conseguia ter coesao

aparente sem desmanchar. Essa umidade foi 13% com um peso especifico aparente seco de
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16.5 kN/m’. Esses dois valores foram adotados como umidade 6tima e o correspondente peso

especifico aparente seco maximo para a energia normal.

4.15.2 Compactacio com energia Proctor intermediaria

As trés curvas obtidas com energia intermedidria apresentam forma e comportamento similar
com os pesos especificos numa faixa de valores entre 17.0 kN/m’ ¢ 17.9 kN/m’. As variagdes
dos valores de peso especifico entre um teor de umidade e outro ndo sdo muito grandes como
pode ser observado na Figura 4-11. Observa-se um pequeno pico quando a umidade chega
perto de 15% sugerindo um peso especifico seco maximo. No entanto, nesse teor de umidade
o material apresentava dgua em excesso fazendo que os finos presentes na amostra aderissem
ao agregado graudo. Observou-se que como na energia normal, o melhor comportamento da
amostra compactada ocorreu quando o teor de umidade estava perto de 13%, chegando a um

peso especifico seco de 17.5 kN/m’.
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Figura 4-11. Curvas de compactagdo obtidas para energia intermediaria

Na Figura 4-11 ¢ possivel observar que, para um teor de umidade superior a 20%,
ocorre uma queda no valor do peso especifico aparente seco (yq), como esperado quando os
materiais encontram-se no ramo umido. Os indices de vazios calculados para os diferentes
pontos obtidos na compactacdo com energia intermedidria ndo apresentaram variagdes

significativas sendo e, = 0.30 e e = 0.50, correspondentes a um peso especifico aparente seco

de 17.5 kKN/m’.

Considerando os dados obtidos com a energia intermedidria, foi realizada uma analise
de variancia simples. Observou-se que a fun¢do Fischer (F=0.719) apresentava um valor

menor que 1 e que o valor critico esperado, o que indica a boa repetibilidade do ensaio.
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Também indica que a hipotese adotada pode ser aceita uma vez que as médias amostrais sao
significativamente similares. Além disso, os resultados mostram que a agua usada na
compactacdo ndo influencia o comportamento do material durante o ensaio, mas, favorece a
acomodacao das particulas maiores melhorando a trabalhabilidade do material. A Tabela 4—15

apresenta os resultados obtidos com a anélise.

Tabela 4-15. Resultado da analise de variancia simples (ANOVA) para a energia intermediaria

RESUMO
Grupos Contagem Soma | Média (kN/m®) | Variancia | Desvio padrio

Amostra 1 7 118.501 16.9 2.936 1.713
Amostra 2 7 121.201 17.3 0.140 0.374
Amostra 3 7 123.164 17.6 0.189 0.435

ANOVA

' Soma dos Graus de | Meédiados B Valor
Fonte da variagdo quadrados |liberdade | quadrados F Probabilidade I
Q) (gD (MQ) eritico ¥

Entre grupos 1.566 2 0.783 0.719 0.501 3.555
Dentro dos grupos 19.591 18 1.088
Total 21.157 20

4.15.3 Compactacio com energia Proctor modificada

Os pontos obtidos durante os trés ensaios de compactacdo com energia modificada sdo
apresentados na Figura 4-12. Como observado nas duas energias anteriores, o comportamento
do material ¢ diferente do esperado pela teoria convencional da compactagdao. No entanto, as
curvas do material com a energia modificada, além de apresentarem um acréscimo nos
valores do peso especifico seco em relacdo as energias anteriores, apresentaram um leve
deslocamento para a esquerda. As variagdes entre os pesos especificos secos encontrados nas
trés curvas apresentadas na Figura 4-12 ndo foram significativas e variam de 17.5 kN/m’ a
18.5 kN/m’. Os indices de vazios minimos obtidos para esta energia de compactagdo sdo 0.27
para o interagregado e 0.47 para o indice de vazios total correspondentes a uma umidade de

13% e um Yamax = 18.5 kKN/m”.

A analise de variancia simples (ANOVA) feita com os dados obtidos com energia modificada
foi coerente com os resultados obtidos para as duas energias anteriores, ou seja, os dados
pertencem ao mesmo espaco amostral e a umidade nao altera o comportamento do material. A
Tabela 4-16 apresenta os resultados obtidos mediante a andlise para os dados da energia

modificada.
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Figura 4-12. Curvas de compactagdo obtidas para energia modificada

Tabela 4-16. Resultado da analise de variancia simples (ANOVA) para a energia modificada

RESUMO
Grupos Contagem Soma | Média (kN/m’) | Variancia | Desvio padrio

Amostra | 6 104.660 17.4 0.366 0.605

Amostra 2 6 106.502 17.8 0.540 0.735

Amostra 3 6 107.179 17.9 0.768 0.877

ANOVA

. Soma dos Graus de | Meédiados B Valor
Fonte da variagdo quadrados |liberdade | quadrados F Probabilidade o
(SQ) (gD (MQ) eritico ¥

Entre grupos 0.566 2 0.283 0.507 0.612 3.682
Dentro dos grupos 8.372 15 0.558
Total 8.938 17

De uma forma geral pode-se dizer que as curvas de compactacdo nao t€ém uma

curvatura bem definida e, pelo que se observa a olho nu, o teor de umidade nao parece afetar

o comportamento do material, uma vez que o peso especifico aparente seco varia pouco

quando aumenta a umidade de compactacdo. Esse comportamento foi percebido durante todos

0s ensaios e para todas as energias e dificultou a determinagdo da umidade 6tima e do peso

especifico aparente seco maximo (ygmax). A Tabela 4-17 apresenta um resumo dos dados de

umidade 6tima, peso especifico aparente seco maximo e indices de vazios obtidos em cada

energia. O peso especifico do material solto e o peso especifico dos solidos também ¢é

apresentado.
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Tabela 4-17. Pesos especificos aparentes do RCD em diferentes estados

Umidade (%) Peso espegiﬁco . Indice de Vazios Indice de Vazios
(kN/m”) interagregados (e,) total (e)
Yd normal 13 16.5 0.38 0.60
Yd intermediaria 13 17.5 0.30 0.50
Yd modificado 13 18.5 0.27 0.47
Y solto 2 15.0 - -
Ysotidos(KIN/ m’) . - 23.5 27.2

Finalmente uma andlise de variancia simples (ANOVA) foi feita incluindo todos os
pontos obtidos nos nove ensaios de compactacao e a Tabela 4—18 apresenta os resultados. A
hipdtese adotada para a andlise foi que todos os pontos pertencem ao mesmo espaco amostral.
Observa-se que a fun¢do Fischer (F=7.649) apresenta um valor maior que o valor critico
esperado. Isso indica que a hipotese adotada deve ser rejeitada uma vez que as médias
amostrais sdo significativamente diferentes. Pode-se concluir que a energia de compactagdo
afeta sim o comportamento do material, gerando diferencas entre os pesos especificos sendo

maiores quando a energia empregada ¢ a modificada.

Tabela 4-18. Resultado da analise de varidncia simples (ANOVA) considerando diferentes energias

RESUMO
Grupos Contagem Soma | Média (kN/m®) | Variancia | Desvio padrio

Energia Normal 18 300 16.7 0.202 0.449
Energia Intermediaria 18 309 17.2 1.132 1.064
Energia Modificada 18 318 17.7 0.526 0.725

ANOVA

. Soma dos Graus de | Meédiados B Valor
Fonte da variagdo quadrados |liberdade | quadrados F Probabilidade o
(SQ | (g (MQ) critico ¥

Entre grupos 9.48 2 4.74 7.649 0.00124 3.179
Dentro dos grupos 31.60 51 0.62
Total 41.08 53

Considerando o comportamento que o material apresentou durante os ensaios de
compactagdo, se observou que a agua permite uma melhor acomodagdo entre particulas

melhorando a trabalhabilidade do material.

Independente da energia de compactacdo empregada, o melhor comportamento do
agregado reciclado foi observado com um teor de umidade de 13%, sendo este adotado como
valor 6timo e foi utilizado entdo na compactagdo dos corpos de prova de CBR e modulo de

resiliéncia.
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Diversos trabalhos foram consultados a fim de fazer uma comparagao entre os valores
obtidos em outras pesquisas similares. Contudo a variabilidade nos valores de umidade 6tima,
peso especifico aparente seco e formato da curva de compactagdo foram muito grandes. Estas
diferengas sdo possiveis porque diversos fatores determinam o comportamento do agregado
reciclado. Esses fatores sdo: a origem do RCD, a sua composi¢do, granulometria, energia de
compactacdo, quantidade de dgua utilizada para compactacdo, entre outros. A Tabela 4-19
apresenta valores de umidade otima e pesos especificos aparentes obtidos em pesquisas

usando agregados reciclados.

Tabela 4-19. Umidade otima e peso especifico aparente seco maximo em diferentes agregados

reciclados de RCD

Tipo de Al e Energia Proctor Ya
agregado Procedéncia de Compactagio @t (%) (KN/m®) Autor
reciclado
RCA* Suécia Modificada 9.0 20.0 Arm, (2001)
RCA Coréia do Sul Modificada 9.0-13.0 1282 11_ Park, (2003)
Normal 13.5 18.1 Motta &
AR** misto Brasilia (Brasil) Intermediaria 16.5 18.2 Fernandes
Modificada 12.5 18.4 (2003)
ARC Belo Horizonte Intermediaria 15.0 18.2 Fernandes
AR Misto (Brasil) Intermediaria 17.0 17.6 (2004)
AR ceramico Goiénia (Brasil) Intermediaria 20.8 15.8 Oliveira et al.,
AR concreto Intermediaria 14.5 18.4 (2005)
ARCV*** Uberlandia Intermediaria 19 15.6 Dias et al.,
ARCV (Brasil) Intermediaria 21 16.1 (2006)
RCA Sao Paulo Modificada 13.5 17.6 Leite et al.,
(Brasil) Intermediaria 14.5 18.3 (2011)

*RCA: Agregado reciclado de concreto. **AR: Agregado reciclado.*** ARCV: Agregado reciclado
de telha ceramica vermelha.

4.16

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)

Foram realizados ensaios de CBR, com e sem imersdo, para as amostras de RCD. Como
metodologia de ensaio utilizou-se a norma ASTM D1883/07 com algumas variagdes como
descrito no item 3.5.3. Os corpos de prova foram compactados com energias normal,
intermediaria e modificada e apds compactacao foram submetidos a penetracio imediata (sem

imersdo) e a 96 horas de imersdo antes da penetragao.

Os resultados obtidos para os ensaios CBR sem imersdo sdo apresentados na
Tabela 4-20. Os valores mais baixos foram obtidos quando a energia normal foi utilizada. As
normas brasileiras NBR 15115 e 15116 dispdem que o agregado reciclado de RCD pode ser

usado como material para execugdo de reforco de subleito quando esse indice for maior ou
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igual a 12%, desde que seja utilizada a energia normal. O valor obtido para este parametro
com energia normal, supera amplamente o requerimento da norma e poderia eventualmente
ser usado em reforco de subleito. Os valores obtidos para as energias intermediaria e
modificada também superaram os valores minimos de CBR para agregados reciclados de
RCD. Utilizou- se como referéncia as normas NBR 15115 e 15116, em que o CBR para

material de base deve ser maior que 60% quando usada a energia intermediaria.

Tabela 4-20. Valores de CBR sem imersao

Normal (12 golpes) Intermediaria (26 golpes) Modificada (55 golpes)
Teste # CBR(%) | W(%) | ya(kN/m®) | CBR(%) | (%) | ya(kN/m®) | CBR(%) | W(%) | y4(kN/m®)

1 41 13 16.4 92 14 17 140 13 17.5

33 13 17 98 14 18.2 173 13 17.7

3 43 13 19.1 96 14 18.4 175 13 18.9

Meédia 39 13 17.5 95 14 17.9 163 13 18.0
Variancia 18.7 0.0 1.3 6.2 0.0 0.4 257.6 0.0 0.4
Desvio padrido 4.3 0.0 1.2 2.5 0.0 0.6 16.0 0.0 0.6

A Figura 4-13, apresenta a variagdo da resisténcia a penetragdo do corpo de prova para
diferentes energias de compactagdo. E evidente que a resisténcia a penetragdo do corpo de
prova cresce a medida que a energia de compactacdo aumenta. Isso se deve a que com uma
energia de compactacdo maior, aumenta o intertravamento entre as particulas mais grossas e a

geracdo de particulas menores provocada pela quebra de graos favorece a coesao do material.
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Figura 4-13. Curvas tensdo penetracdo para CBR com diferentes energia de compactacdo, sem

imersao

Geralmente os valores de CBR calculados para uma penetracdo de 2.54 mm sdo
superiores aos valores para penetracao a 5.08 mm. Na Figura 4-13 acontece o contrario. Para

esses casos a norma ASTM D1883/07 recomenda fazer a penetragdo virando os corpos de
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prova a fim de verificar esse comportamento. O procedimento foi adotado ¢ novamente o
CBR obtido para uma penetragdo de 5.08 mm ficou acima daquele para 2.08 mm. Feita a

verifica¢do adotaram-se os maiores valores de CBR, segundo prescrito pela referida norma.

No caso dos ensaios de CBR com medida de expansao os menores resultados foram na
utilizacao da energia normal assim como no ensaio sem expansao. Sendo superior ao valor
minimo requerido na norma NBR 15115/04. Observou-se ainda que para as energias
intermediarias e modificada, o CBR do material foi maior que 60%, sendo aceito para o uso
em bases de pavimento. A expansdo medida nestes ensaios foi nula, os resultados do ensaio se

apresentam na Tabela 4-21.

Tabela 4-21. Valores de CBR com imersdo ¢ medida de expanséo

Normal (12 golpes) Intermediaria (26 golpes) | Modificada (55 golpes) .
Teste # CBR 5. | CBR ;. | CBR 3 Epr P
@) | @) | YN | o S (%) | yakNm) | S (%) | ya(kNm') | (%)
1 55 13 16.3 128 13 16.4 247 13 17.4 0
44 13 17.3 91 13 18 197 13 18.3 0
3 43 13 18.1 122 13 19 210 13 18.9 0
Média 473 | 13.0 17.2 113.7 | 13.0 17.8 218.0 | 13.0 18.2
Variancia 29.6 | 0.0 0.8 3943 | 0.0 1.7 673.0 | 0.0 0.6
Desvio padrdo | 5.4 | 0.0 0.9 19.9 | 0.0 1.3 259 | 0.0 0.8

As curvas tensdo penetracdo (Figura 4-14) obtidas nos ensaios com imersao tiveram
comportamento similar as alcancadas nos ensaios sem imersdao. Contudo se esperava que estes
resultados fossem menores comparados com os dados alcancados sem imersdo, pois
normalmente ap6s 96 horas de imersao a resisténcia do material saturado diminui devido a
perda de sucgdo. Uma possivel explicagdo para este comportamento ¢ que durante o periodo
de satura¢do, o material fino cimenticio ndo hidratado durante o primeiro uso do material,
reage, criando novas cadeias cimentantes que incrementam a resisténcia mecanica do

material.

Na Figura 4-14 observa-se que a curva para 55 golpes (energia modificada) so
alcangou a penetracdo de 3.8 mm,-devido-a capacidade maxima da prensa utilizada no ensaio
ser de 5000 kgf. No entanto, os valores de CBR alcancados com a referida energia sdo
superiores a 60% requerido como valor minimo para o agregado reciclado de RCD. Apesar de
serem obvias as diferengas entre os valores CBR obtidos para as energias utilizadas e nos
ensaios com e sem imersdo. Uma analise estatistica foi feita, a ANOVA simples

(Tabela 4-22), permitiu concluir que as médias amostrais sdo significativamente diferentes.
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Figura 4-14. Curvas tensdo penetragdo para CBR com diferentes energias de compactagdo, com

imersao

Tabela 4-22. Resultado da analise de variancia (ANOVA) para o CBR com e sem imersdo

RESUMO
Grupos Contagem Soma Média (%) | Variancia | Desvio padrdo

Normal 12 Golpes 6 259 43.167 49.767 7.055
Intermediaria 26 Golpes 6 627 104.500 262.300 16.196
Modificada 55 Golpes 6 1142 190.333 1342.267 36.637

ANOVA

. Soma dos Graus de | Meédia dos B Valor
Fonte da variagdo quadrados |liberdade| quadrados F Probabilidade | .
(5Q | (&) | (MQ) eritico ¥

Entre grupos 65574.333 2 32787.167 59.457 0.000 3.682
Dentro dos grupos 8271.667 15 551.444
Total 73846.000 17

Uma vez que a energia de compactagao requerida para compactar a camada de base € a

intermediaria foram comparados os resultados obtidos para os ensaios com e sem imersdo. A

Figura 4-15 a e Figura 4-15 b mostram o comportamento da resisténcia do agregado reciclado

de RCD sem e com imersao.

Ao se comparar os valores do CBR sem e com imersao, observa-se para os corpos de

prova com imersao os valores médios do CBR sdo 22% superiores aos sem imersdo. Os

parametros de expansdo (nula) e CBR do agregado reciclado do RCD avaliado nesta pesquisa

apresentam valores bastante satisfatorios para emprego em camadas de base de pavimentos

flexiveis.
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Figura 4-15. Valores CBR para energia intermediaria: a) sem imersdo b) com imersao

Como critério de comparagdo foram usados alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil
com agregados reciclados. Contudo esses estudos consideram mistura em diferentes

proporg¢des de solos lateriticos ou elementos estabilizadores como cal ou cimento para as suas

analises.

No caso de Carneiro et al. (2001) amostras de agregado reciclado miudo e gratdo
foram misturadas com solo lateritico ou saprolitico como apresentado na Tabela 4-23. Os
resultados obtidos mostraram um aumento no CBR quando o agregado reciclado graudo foi
misturado ao solo e ao agregado mitdo A expansdo das misturas com agregado graudo foi
praticamente nula. Percebe-se o grande potencial de utilizagao do agregado reciclado graudo
em pavimentos, visto que as misturas se apresentaram adequadas a utilizacdo em camadas de

base e sub-base.

Tabela 4-23. Comparacao dos resultados das misturas contendo agregado reciclado gratdo (Carneiro

etal.,2001)

E <
Amostra Materiais ®(%) va(kN/m*) | CBR (%) xl();n)sao
0
Am 0 100% Solo Lateritico 9.3 18.3 114.6 0.14
30% Solo Lateritico/
Am 10 14.2 18.2 112.0 0.00
. 70% Ag. Rec. Gratido
Am 1 100% Solo Saprolitico 22.0 13.8 25.5 5.69
30% Solo Saprolitico/
Am 11 25.8 15.2 50.7 0.65
m 70% Ag. Rec. Gratudo
Am 2 100% Ag. Rec. Miudo 16.0 16.0 70.0 0.00
30% Ag. Rec. Miudo/
Am 12 16.2 16.9 100.0 0.00
m 70% Ag. Rec. Graudo
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Oliveira et al. (2005) realizaram ensaios com as amostras de agregados reciclados
puros e com adi¢do de solo. No total, foram realizados quinze ensaios de compactagao e CBR,
sem reuso de amostras, sendo dois com o solo argiloso e treze com os agregados reciclados
puros ou com adi¢do de solo. A energia de compactacdo utilizada foi a Proctor intermediaria.
Em todos os ensaios de CBR realizados com os agregados reciclados, a expansao medida foi
nula. A Tabela 4-24 apresenta os valores de CBR obtidos nas dosagens de solo argiloso e

agregado reciclado cerdmico e de concreto.

Tabela 4-24. Valores de CBR obtidos nas dosagens de agregados reciclados (Oliveira, 2005)

Material Simbolo | Dosagens (%) CBR(%)
Agregado reciclado ceramico ARCer 100 73
Agregado reciclado de concreto ARCon 100 105
Agregado reciclado ceramico e concreto ARCC 50/50 106
Solo argiloso e agregado reciclado Ceramico e Concreto SaCC 20/25/75 92
Solo argiloso e agregado reciclado Ceramico e Concreto SaCC 10/25/75 88

Com base na Tabela 4-24 o autor concluiu que os agregados reciclados tem um
comportamento satisfatério para emprego em camadas de base de pavimentos com alto
volume de trafego (N > 5x10°) uma vez que os CBR reportados sdo superiores a 80% e sio,
portanto, satisfatorios para emprego em camadas de base de pavimentos com médio e baixo

volume de trafego (N < 5x10°).

Leite (2006) reportou valores de CBR para quatro amostras de agregados reciclados
comparados com uma amostra de brita graduada. O comportamento destes materiais foi
satisfatorio para as condi¢des de CBR da norma NBR 15115/04. Como observado na Tabela
4-25 apenas a Amostra 1 que foi compactada com energia normal encontrando-se abaixo do
CBR de 60% requerido pela referida norma. Todos os outros valores ficaram acima do limite

permitindo o uso dos agregados reciclados como material de base.

Tabela 4-25. Valores de CBR para agregados reciclados (Leite, 2006)

Material coE:li)rfci:laggo CBR (%) a[():()l:lgs(og;:ls
Amostra 1 — Agregado reciclado Normal 45.5 -
Amostra 2 — Agregado reciclado Intermediaria 96.0 -
Amostra 3 — Agregado reciclado Intermediaria 75 -
Amostra 4 — Agregado reciclado Intermediaria - 94
Amostra 5 — Brita graduada simples Intermediaria 90.0

Conforme descrito anteriormente os valores de CBR desta pesquisa se enquadraram no

intervalo de valores obtidos pelos diversos autores citados, ¢ podem ser considerados
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satisfatorios para a constru¢do de camadas de base para pavimentos flexiveis. Apesar da
recomendacdo das normas NBR 15115/04 e 15116/04 ser ndo usar o agregado reciclado em
vias com alto volume de trafego, N > 10°, o material empregado nesta pesquisa poderia ser
usado para esta condicdo uma vez que o parametro CBR obtido para energia intermediaria

supera amplamente o 60% recomendado.

417 MODULO DE RESILIENCIA (MR)

Como foi descrito no capitulo trés, foram realizados ensaios triaxiais ciclicos sobre corpos de
prova de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura para diferentes periodos de cura
(imediato, 1, 7, 15, 30, 60 e 90 dias). O ensaio consta de duas etapas: na primeira sio
aplicados os carregamentos ciclicos com os quais € possivel calcular os modulos de resiliéncia
e obter a deformac¢do permanente; a segunda etapa consiste em um cisalhamento rédpido onde
carregamentos axiais sdo aplicados sobre o corpo de prova submetido a uma tensdo de
confinamento de aproximadamente 34.5 kPa como descrito na norma AASHTO T 307-99. Os

resultados obtidos nas duas etapas sdao apresentados e discutidos a seguir.

4.17.1 Ensaio Triaxial Ciclico e Obtencao de Médulos de Resiliéncia

Os valores de médulo de resiliéncia experimentais foram calculados fazendo uma média dos
ultimos cinco ciclos de cada sequéncia de carregamento e foram fornecidos pelo programa de
aquisi¢ao de dados da prensa triaxial ciclica utilizada. A Figura 4-16 apresenta os valores de
MR minimos, maximos ¢ médios obtidos durante o ensaio triaxial ciclico, para corpos de

prova submetidos a diferentes periodos de cura.

Os valores minimos encontram-se num intervalo entre 70 ¢ 250 MPa, e¢ os valores
maximos variam de 300 a 600 MPa, dentro desses intervalos, os valores inferiores foram
obtidos para os periodos de cura imediato ou nas primeiras 24 horas (1 dia).Os valores médios

apresentados na Figura 4-16 estdo entre 180 e 420 MPa.

A Figura 4-16, mostra que entre zero e sete dias o mddulo de resiliéncia aumenta
consideravelmente passando de um valor médio de 172 MPa na condigdo imediata para
300 MPa com um dia de cura e para 426 MPa em 7 dias. Houve uma queda inesperada no
valor de MR para 15 dias. Apos este periodo de cura o mddulo apresenta valores mais ou

menos proximos indicado um processo de estabilizagdo.
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Figura 4-16. Variabilidade dos valores de modulo de resiliéncia ao longo do tempo

Era esperado que o modulo de resiliéncia fosse crescente durante os primeiros 30 dias
e que comegasse a se estabilizar apds esse periodo. Com o intuito de dar uma explicagdo ao
comportamento apresentado na Figura 4-16, foi feita uma comparagdo entre os teores de
umidade das amostras utilizadas no ensaio antes e apds os tempos de cura. A Tabela 4-26,
apresenta os teores de umidade, os pesos especificos secos e os modulos de resiliéncia do

agregado reciclado de RCD para os diferentes periodos de cura analisados.

Tabela 4-26. Verificacdo do teor de umidade antes compactagdo e apds tempo de cura

Tempo (dias) ®% compactacio Ya (kN/m3) ®% apos ensaio MR médio (MPa)
0 12 17.3 134 172
1 13 17.6 13= 300
7 13 17.7 13= 426
15 13 17.4 13= 280
30 14 17.2 13x 224
60 11 17.1 10 x 296
90 12 17.9 134 244

Os teores de umidade antes e apds os diferentes periodos de cura sdo semelhantes,
como mostram os valores de média e o desvio padrao apresentados na Tabela 4-27. Isso
indica que o aumento no modulo de resiliéncia nos primeiros sete dias ndo se deve a perda de
umidade durante a cura e que a queda do mesmo pardmetro com 15 dias de cura também nao
¢ devido a sucg¢do. Contudo o comportamento anteriormente descrito poderia estar atrelado a
passagem da dgua dos macroporos para os microporos até o pico (7 dias) e a queda no periodo
de cura de 15 dias poderia estar se dando por perda de resisténcia dos agregados. Entretanto

para os demais periodos de cura (> 30 dias) houve uma elevagdo ndo desejada no nivel de
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agua no tanque de cura, implicando na inundacao do terco inferior dos corpos de prova. Isso
pode explicar a queda de MR para os periodos de 30, 60 e 90 dias associada a perda de

capilaridade.

Tabela 4-27. Valores médios dos teores de umidade dos corpos de prova para MR

Grupos Umidade Média (%) Variincia Desvio padrao
®% compactagdo 13 1.083 1.041
®% apos ensaio 13 1.349 1.162

Os modulos de resiliéncia variaram segundo as tensdes de confinamento e desvio que
foram aplicadas. A Figura4-17, apresenta a mudanca do MR imediatamente apods
compactacdo (0 dias de cura), observa-se que o mddulo de resiliéncia cresce quando cresce a
tensdo confinante e ¢ crescente também com o incremento da tensdo desvio. A mesma
tendéncia foi comprovada para os periodos de cura correspondentes a 1, 7, 15, 30, 60 e 90

dias de cura.
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Figura 4-17. Varia¢do do modulo de resiliéncia com a tensdo confinante, apds compactagido

Espera-se que em materiais granulares, o moédulo de resiliéncia decresca com o
incremento da tensdo desvio. Ndo obstante, as diferentes pesquisas desenvolvidas com
agregados reciclados (Arm, 2001; Motta & Fernandes, 2003; Fernandes, 2004; Motta, 2005)
apresentam modulos de resiliéncia crescentes com o aumento da tensdo desvio. Isso poderia
estar relacionado com o aumento de rigidez provocada pela quebra das particulas gerada

durante a compactacao.

Dois modelos constitutivos foram usados na predi¢do dos valores de moddulo de
resiliéncia para o agregado reciclado de RCD estudado nesta pesquisa. O primeiro ¢ o modelo

conhecido como Universal apresentado no capitulo trés. Este modelo depende do primeiro
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invariante de tensdes (0) e da tensdo cisalhante octaédrica (To), 0 modulo € calculado como

apresentado na Equacgdo (3.15).

O segundo modelo ¢ conhecido como modelo misto ¢ depende da tensdo de

confinamento (o3) e da tensao desvio (oq).

MR = k10'3k20'dk3

Com:

MR = modulo de resiliéncia;

o3 = tensdo confinante;

G4 = tensao desvio (04 = G1-03);

ki, ks e ks = coeficientes de regressao.

Os dados experimentais apresentados

4.1

na Figura 4-16 foram utilizados para a

calibracdo das constantes dos modelos. Os coeficientes k;, ko e k3 correspondem a

propriedades do material relativas a rigidez inicial (k;), e as ndo linearidades por influéncia da

tensdo de confinamento (k;) e do desvio (k;) respectivamente. Esses coeficientes foram

calculados com o auxilio de um macro utilizando o programa Excel ®. Os valores dos

coeficientes e de MR obtidos para ambos os modelos sdo apresentados na Tabela 4-28.

Tabela 4-28. Coeficientes de regressdo

¢ (dias) Modelo Universal Modelo Misto
MR (MPa) k1 k2 k3 MR (MPa) k1 k2 k3
0 171 745.37 0.84 | -0.35 172 1096.77 0.59 0.13
1 299 1763.68 0.64 | -0.49 299 1097.58 0.49 0.00
7 425 2753.68 0.55 | -0.45 425 1283.23 042 | -0.02
15 280 1318.25 0.52 0.37 280 1383.97 0.32 0.32
30 224 1302.12 0.01 1.25 224 598.93 -0.02 | 0.45
60 293 1746.78 | -0.07 1.52 296 694.62 -0.10 | 0.47
90 239 1479.76 0.45 0.00 244 999.99 1.00 0.00

A Figura 4-18 apresenta a relagdo entre os modulos de resiliéncia obtidos com os

ensalos triaxiais ciclicos com os moédulos de resiliéncia calculados utilizando o modelo

Universal. Os valores de modulo calculados apresentam uma leve dispersdo na parte central

da Figura 4-18, contudo, a correlacdo entre o modelo constitutivo (Universal) e os dados

experimentais pode ser considerada muito boa com um coeficiente de correlagdo igual a

0.9607.
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Figura 4-18. Variacdo do MR do Triaxial Ciclico vs. Modelo Universal

A relacdo entre os valores dos modulos de resiliéncia experimentais com os obtidos

pelo modelo Misto ¢ apresentada na Figura 4-19. Nessa figura se observa que a dispersdo ao

redor da curva de regressdo proposta ¢ muito pequena, o que fornece um coeficiente de

correlagao igual a 0.9807, indicando que o modelo pode ser utilizado de forma confiavel na

predicdo do mddulo de resiliéncia com o agregado reciclado utilizado nesta pesquisa.

Com o intuito de verificar o quanto a mudanca de energia de compactagdo, afeta o

modulo de resiliéncia foi feito um ensaio triaxial ciclico para cada energia sem considerar

periodos de cura. O ensaio na energia normal nao foi realizado pois o corpo de prova rompeu-

se durante a montagem do ensaio.
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Figura 4-19. Varia¢ao do MR do Triaxial Ciclico vs. Modelo Misto ao longo do tempo
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A Figura 4-20 apresenta os resultados obtidos para o MR com energia intermedidria e
o MR com energia modificada. Os valores de modulo obtidos para o agregado reciclado de
RCD avaliado nesta pesquisa variam de 90 a 310 MPa quando foi usada a energia
intermediaria e entre 90 e 240 quando usada a energia modificada. Os valores obtidos com
esta Ultima s3o um pouco menores que os obtidos com a energia intermediaria como se
observa na Figura 4-20. Acredita-se que esta queda de moddulo de resiliéncia esteja
relacionada ao maior deslocamento de curva granulométrica ocasionada pela maior quebra de

graos na energia Proctor modificada.
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Figura 4-20. Resultados de mddulo de resiliéncia do agregado reciclado de RCD com diferentes

energias de compactacio

Os valores de modulo de resiliéncia minimos, maximos e médios obtidos durante os
ensaios triaxiais ciclicos utilizando as energias de compactacdo Proctor intermediaria e

modificada sdo apresentadas na Tabela 4-29.

Tabela 4-29. Mddulos de resiliéncia para diferentes energias de compactagio

Valor Moédulos de Resiliéncia (MPa)
Proctor Modificada Proctor Intermediaria
Minimo 90 90
Maximo 240 310
Médio 140 190

Pesquisadores como Zeghal (2009) e Leite et al. (2011) avaliaram o modulo de
resiliéncia utilizando diferentes energias de compactacdo. Zeghal (2009) utilizou corpos de
prova de material virgem e recompactados com graus de compactacao de 95 e 90% do peso
seco especifico maximo obtido para a energia Proctor modificado, ¢ mantendo a mesma

umidade (6tima). A tensdo desvio aplicada durante o ensaio foi de 50 KPa. Os resultados
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desta pesquisa indicam que ao aumentar a densidade de 90% para 95% o MR também
apresenta um aumento. Entretanto, ao comparar os valores de modulo de resiliéncia do
material antes e apds o processo de compactacdo, para o mesmo grau de compactacio,
percebe-se uma diminuicdo no MR de 50%. Esta diminuicdo ¢ atribuida a quebra das
particulas durante a compactagdo. A Tabela 4-30 apresenta as variagdes do modulo de

resiliéncia em um material antes e ap6s ser submetido a compactacao.

Tabela 4-30. Mudanga do modulo de resiliéncia devido a quebra das particulas. Tensdo desvio 50 kPa

(Zeghal, 2009)

Tipo de Agregado Moédulos de Resiliéncia (MPa)
95% do Modificado 90% do Modificado
Original (antes compactag@o) 320 204
Afetado (apds compactagio) 163 108

Leite et al. (2011), avaliando agregados reciclados de RCD da cidade de Sao Paulo,
encontraram que o incremento da energia de compactagao gera um aumento no modulo de
resiliéncia: para a energia intermediaria o méddulo variou entre 160 e 440 MPa, e para a

energia modificada o MR variou entre 200 e 500 MPa, dependendo da tensdo volumétrica.

Os valores de moddulo de resiliéncia de RCD publicados na literatura geralmente
variam numa faixa entre 150 MPa e 500 MPa, para corpos de prova compactados com a
energia Proctor modificado. Zeghal (2009) encontrou valores entre 320 e 402 MPa para 95%
de grau de compactacdo. Nataatmadja & Tan, (2001) apresentam valores entre 160 e
550 MPa. Os valores reportados por Leite et al. (2011) variaram entre 200 ¢ 500 MPa. Os
diversos valores de MR podem ser atribuidos a diversidade de composicao dos materiais
ensaiados pelos diferentes autores bem como aos distintos niveis de tensdo aplicados durante
os ensaios. Os valores de MR encontrados para o RCD utilizado nesta pesquisa sdo

compativeis com os valores encontrados na literatura.

4.17.2 Ensaio de Cisalhamento Rapido

Apds completar as 15 sequéncias de tensdes confinantes e desvio para calculo do moédulo de
resiliéncia prescritas na norma AASHTO T 307-99, foi feito um ensaio de cisalhamento
rapido. A pressdo na camara foi reduzida até atingir 34.5 kPa aproximadamente, e aplicou-se

o carregamento controlando a deformacao com uma velocidade de 1% por minuto.

O ensaio permitiu obter dados de resisténcia e deformabilidade, para cada periodo de
cura avaliado. Nao foi possivel obter dados dos corpos de prova com 60 dias de cura uma vez

que todos eles romperam antes de comecar o cisalhamento rédpido. A Figura 4-21 apresenta o
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comportamento tipico da curva tensdo-deformacdo do agregado reciclado de RCD avaliado

durante o ensaio de cisalhamento rapido. Com a informagao da relacdo tensdo-deformacao foi

identificada a tensdo desvio em que o corpo de prova apresenta ruptura. A 30 dias de cura

(Figura 4-21) a ruptura ocorreu para uma tensdo desvio de 0.32 MPa.
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Figura 4-21. Curva tensdo-deformagéo, obtida apds ensaio triaxial ciclico, 30 dias de cura. Tensdo

confinante 6;=34.5 kPa

Nota-se que a deformagdo axial obtida durante o ensaio, ndo comeg¢a em zero uma vez

que durante o ensaio triaxial ciclico o corpo de prova vai se deformando até chegar a uma

deformacao permanente que € a que aparece como ponto inicial na curva tensao deformacao.

O trecho inicial das curvas tensdo-deformagao ¢ uma reta bem definida, o que permitiu

calcular um moédulo de deformabilidade (D) tangente inicial para cada ensaio. Os valores

médios de D e a tensdo desvio maxima suportada pelo material (resisténcia) sdo apresentados

na Tabela 4-31.

Tabela 4-31. Resultados obtidos do ensaio triaxial rapido

Tempo de cura (dias) 63 (kPa) | o1 (kPa) | Resisténcia (kPa) | D (MPa) | MR (MPa)
0 34 279 245 88 176
1 35 318 283 178 301
7 35 333 298 232 425
15 38 296 258 222 284
30 37 339 303 226 232
90 38 323 285 234 244

Com os dados calculados, um grafico da variagdo do mddulo de deformabilidade com

o tempo foi elaborado (Figura 4-22). Nessa figura é possivel observar que o moédulo de

deformabilidade cresce nos primeiros 7 dias de cura e depois desse periodo, comeca a se
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estabilizar. Esse comportamento indica que o agregado reciclado de RCD ganha rigidez ao
longo do tempo, o que ¢ benéfico para um material de base. Os dados experimentais foram
ajustados com uma regressao do tipo exponencial decrescente grau um tendo sido obtida a

seguinte expressao:

X
= —1432 x exp(———) + .
D 143.2 1004 231.01 (4.2)

O coeficiente de regressao obtido para o ajuste foi de R2 =0.9952.
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Figura 4-22. Variagao do Modulo de Deformabilidade com o tempo de cura

Da informag¢do adquirida no ensaio foram plotadas as trajetdrias de tensdes totais
(Figura 4-23), usando o diagrama s-t do Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT),

segundo as seguintes equagoes:

g = [} + 0'3 (43)
2

p="% (4.4)
2

Com:

o) = tensdo principal maior em kPa
o3 = tensdo principal maior em kPa

Usando os valores de s e t correspondentes a tensdo desvio maxima da curva tensao-
deformacao e a origem (s=0), (t=0) foi definida a linha Kf. A linha Kf ¢ uma representa¢dao no
espago s-t da envoltdria de resisténcia no espago o-t. O dngulo de atrito do material ¢ obtido a

partir da reta Kf por meio das seguintes relagdes:
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sing = tana (4.5)

*

a

(4.6)

c =
cos ¢

Sendo:

¢ = angulo de atrito
¢ = coesaoa™ = Intercepto da linha Kf com relagdo ao eixo t

o = angulo de inclinagdo da linha Kf

200
150 %//ﬁ
< /
&
100
2 32U
- v@* \__ Trajetoria de
\}*‘ tensdes totais
50 e 5‘)
\\\ o
0
0 50 100 150 200 250
s (kPa)

Figura 4-23. Trajetdria de tensoes calculada em termos de t e s, 30 dias de cura

Os angulos de atrito foram calculados para a* = 0. Os valores de angulo de atrito do
agregado reciclado de RCD variaram de 517 a 55°, ndo sendo representativa a variagao com o
tempo. Os angulos de atrito sdo apresentados na Tabela 4-32 e correspondem a valores tipicos

encontrados para materiais grossos granulares tipo brita.

Tabela 4-32. Angulos de atrito calculados para o agregado reciclado de RCD avaliado

Tempo de cura (dias) s (kPa) t (kPa) tana ¢ (°)
0 156 123 0.784 52
1 176 141 0.800 53
7 184 149 0.814 54
15 167 129 0.773 51
30 188 151 0.804 54
90 180 143 0.791 52
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418 RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA.

Como descrito no item 3.5.5, neste ensaio foram utilizados os mesmos corpos de prova
empregados no ensaio de moédulo de resiliéncia e, portanto nos mesmos periodos de cura
desse ensaio. A Figura 4-24 apresenta as curvas tensdo-deformacao, obtidas durante o ensaio
de compressao nao confinada. Todas elas apresentam um comportamento concavo para cima
no inicio da curva. Esse comportamento ¢ considerado normal uma vez que no inicio dos
carregamentos os vazios e as pequenas fissuras geradas no ensaio de modulo de resiliéncia
sdo fechados até o nivel que o corpo de prova testado consegue receber carregamentos

incrementais até a sua ruptura.

Diferentes niveis de tensdo e¢ deformagao foram alcancados. Os valores de tensao
foram crescentes segundo o periodo de cura. Contudo o corpo de prova com um dia de cura
chegou a ruptura em uma tensdo de 0.22 MPa com apenas uma deformacgdo unitaria de 0.8%,
menor que as deformagdes alcangadas pelos outros corpos de prova, o corpo de prova com um

periodo de cura de 90 dias, rompeu em 0.33 MPa e apresentou a maior deformagao axial.
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Figura 4-24. Variacao da resisténcia a compressdo nao confinada ao longo do tempo

Durante a desmontagem do ensaio de mddulo de resiliéncia, os corpos de prova com
60 dias de cura foram rompidos e ndo foi possivel fazer o ensaio de compressdo ndo
confinada em nenhum deles. Todos os corpos de prova ensaiados apresentaram o mesmo
padrdo de ruptura, fissuras e trincas longitudinais, no sentido de aplicagdo do carregamento.
Uma vez que as trincas nao aparecem sobre o eixo dos corpos de prova, pode-se pensar em

ruptura por cisalhamento provocada pelo atrito entre a placa e o corpo de prova.
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A Figura 4-25 apresenta o processo de apari¢do de trincas em diferentes corpos de prova

ensaiados conforme a norma ASTM D2166-06.

Figura 4-25. Processo de apari¢ao de trincas longitudinais durante ensaio de compressdo simples
419 DETERMINACAO DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMENTO

PORTLAND

Como descrito no item 3.5.6, ensaios para determinar a atividade pozolanica do agregado
reciclado miuido do RCD foram feitos no laboratério de FURNAS. Os resultados sao

apresentados na Tabela 4-33.

Tabela 4-33. indice de atividade pozolanica

Material
Arei . < coao. | C d ~ | Tensa IAP
lltlllgll;iz;gzelrg NBl;e;ZaI 4 Cimento e’l? Agua | Consisténcia ru;trl?:a ;8 Tﬁl;ao 1\;2;?: NBR
@ ® a“(ag)‘se ® (mm) - gias kg | MPD | vpay | 5752
6.386 319
Controle 936.0 312.0 0.0 165.0 226.0 5.716 28.6 30.2
6.021 30.1
52%
3.126 15.6
Amostra 936.0 202.8 109.2 | 177.0 225.0 3.237 16.2 15.7
3.075 154

Como foi apresentado no item 3.5.6 a norma NBR 12653/92 estabelece exigéncias
quimicas e fisicas para aceitar um material como pozolanico. Foi feita uma comparacgao entre
os valores especificados pela norma e o material avaliado. Os valores obtidos para a amostra
sob andlise sdo apresentados na Tabela 4-34. Observa-se que o RCD avaliado nao atende as
exigéncias da norma e ndo pode ser considerado material pozolanico puro. Contudo, a

resisténcia & compressao simples alcangou um valor razoavel (15.7 MPa).
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Tabela 4-34. Comparagdo entre o RCD avaliado e os valores da norma NBR 12653/92

Propriedades Classes de material pozolanico RCD
N C E avaliado
Si02+A1203+F6203, %min. 70 70 50 50.66
S0O;, %max. 4.0 5.0 5.0 -
Teor de umidade, %omax 3.0 3.0 3.0 3.0
Perda ao fogo, %max 10.0 6.0 6.0 26.76
Alcalis disponiveis em Na,O, %max 1.5 1.5 1.5 -
})\//Ia@rlal retido na peneira 45um (325 mm), 34 34 34 i
omax

Indice de atividade pozolanicas:
- com c1ment(? aos 28 dias, em relacdo ao 75 75 75 57
controle, %omin
- com o cal aos 7 dias, em MPa 6.0 6.0 6.0 -
- 4gua requerida, %max 115 110 110 -

Os dados que estdo em falta ndo foram subministrados pelo laboratorio

420 AVALIACAO DA QUEBRA DOS GRAOS

Como apresentado no item 3.6, dois métodos foram empregados no célculo dos
indices de quebra, tendo suas curvas granulométricas sido conhecidas antes e apds cada
ensaio. A avaliagdo da quebra dos graos para o RCD foi realizada nos ensaios de
compactagao, CBR e modulo de resiliéncia. Os resultados e as analises sdo apresentados a

seguir.

4.20.1 Quebra de graos variando a energia de compactacio

Inicialmente foi avaliado o efeito da energia de compactacdo e do teor de umidade na
quebra do agregado de RCD. A Figura 4-26, apresenta as curvas granulométricas obtidas apds
compactagao Proctor Normal em cada teor de umidade utilizado. Nessa figura observa-se
claramente que a maior mudanga na curva granulométrica do material deu-se quando o
agregado reciclado estava mais seco (umidade de 7%) e a menor variagdo com relacdo a

granulometria original, deu-se com o maior teor de umidade (23%).

Para verificar o observado na Figura 4-26, foram calculados os indices de quebra apds
compactagdo Proctor (ID,) para cada teor de umidade. O resultado mostrou que existe a
mudancga na distribui¢ao granulométrica ¢ dependente do teor de agua utilizado. Observa-se
que para um teor de umidade de 7%, o indice de quebra correspondente ¢ de
aproximadamente 6%. Para o méaximo teor de dgua utilizado (23%), o indice de quebra
decresceu para 3.0%. A Tabela 4-35 apresenta os indices de quebra ID,, obtidos apds o ensaio

de compactacao Proctor Normal.
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Figura 4-26. Variacdo da curva granulométrica com o teor de umidade, usando Proctor Normal

Tabela 4-35. indices de quebra com variagéo do teor de umidade, energia Proctor Normal

Umidade (%) 7 9 10 13 15 17 23

ID, (%) 5.6 53 5.0 53 4.4 4.4 34

A influéncia das energias intermedidria e modificada, também foi analisada. A
Figura 4-27, apresenta o comportamento da curva granulométrica na energia Proctor
Intermedidria ao serem variados os teores de umidade da curva de compactagdo. Nessa figura,
observa-se que para a umidade de compactagdo de 6% a mudanga na forma da curva

granulométrica ¢ maior que quando utilizado um teor de umidade alto (21%).
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Figura 4-27. Variacdo da curva granulométrica com o teor de umidade, usando Proctor Intermediario

Os indice de quebra apds compactagdo Proctor (ID,) foram calculados para cada uma

das curvas granulométricas, tendo em conta o teor de adgua da compactagdo. Os valores
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obtidos mostram que o indice de quebra decresce com o aumento do teor de umidade. A

Tabela 4-36 apresenta os resultados obtidos para os indices de quebra referenciados.

Tabela 4-36. indices de quebra com variagéo do teor de umidade, energia Proctor Intermediaria

Umidade (%) 6 8 10 12 14 19 21

ID, (%) 9.2 8.1 7.9 7.8 6.7 6.8 4.2

O mesmo comportamento observado nas curvas granulométricas obtidas para as
energias normal e intermediaria foi verificado para a energia modificada. A Figura 4-28,
apresenta a variacdo das curvas granulométricas segundo os diferentes teores de umidade
utilizados no ensaio de compactagdo. Nessa figura ¢ possivel observar que a maior mudanga
na curva granulométrica ocorre quando o teor de agua utilizado na compactacao ¢ de 7% e a

menor mudanga com relagdo a curva original dar-se com um teor de umidade de 25%.
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Figura 4-28. Variagao da curva granulométrica com o teor de umidade usando Proctor Modificado

A Tabela 4-37 mostra os valores de indices de quebra calculados para as curvas
granulométricas obtidas apds compactagdo Proctor modificada. Os valores corroboram com o
observado nas curvas granulométricas, sendo que a menor quebra de graos ocorre a um teor

de umidade de 25% e a maior com 7% de umidade.

Tabela 4-37. indices de quebra com variagdo do teor de umidade, energia Proctor Modificada

Umidade (%) 7 9 11 13 15 25

ID, (%) 13.5 12.2 10.8 10.5 10.1 6.1

Foi verificada uma tendéncia de que os maiores valores nos indices de quebra do
material analisado estejam associados a menores teores de umidade isso ocorre devido a que a
maior teor de umidade a energia da compactagdo ¢ transferida para a agua e ndo para o

esqueleto solido.
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A mudanga de tamanho dos graos a medida que a energia do ensaio aumentava foi
evidente. Nesse caso, a menor mudanca na forma da curva granulométrica ocorreu quando foi
utilizada a energia normal e a maior quebra ocorreu com a energia modificada. A Figura 4-29
apresenta trés curvas granulométricas compactadas com diferentes energias e uma umidade
fixa de 13%. Observa-se também que as curvas granulométricas foram deslocadas para a

esquerda da curva original, mas, sem ultrapassar o limite maximo da faixa C do DNIT.
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Figura 4-29. Efeito da energia de compactag@o na curva granulométrica

Para tentar quantificar a mudanga nos tamanhos dos graos apds compactagdo um
grafico de barras (Figura 4-30) foi elaborado. A referida figura apresenta a porcentagem de

material retido em cada peneira antes (material original) e ap6s cada compactagdo.

Pode-se observar que a maior quebra correspondeu a fracdo de 12.5 mm, onde ¢
evidente a influéncia da energia uma vez que a quantidade de material inicialmente retida
correspondia a 30%. Quando empregada a energia normal, a porcentagem retida reduziu de
30% para 24%. No caso da energia intermediaria a porcentagem retida chegou a 20.5%.
Finalmente com o uso da energia modificada a porcentagem retida foi de 15.5%. Os
resultados deixam claro que o aumento da energia de compactacdo afeta o tamanho das

particulas.

Ainda fazendo referéncia a Figura 4-30 e olhando para a fracdo de 9.5 mm, pode-se
dizer que apesar de existir uma quebra de material para as diferentes energias, essa ¢
constante, com a porcentagem retida reduzindo dos 20% originais para cerca de 16%. A partir

da fracdo 4.75 mm o comportamento das barras se inverteu, pois com aplicacdo da energia
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modificada a porcentagem de finos tende a aumentar em relacdo ao material original. Este

fato pode ser explicado pela quebra dos graos nas fragcdes anteriores, que geram fragdes

menores.

B Original

30.0 E. Normal ]
® E. Intermediaria

25.0 m E. Modificada

20.0

10.0

Porcentagem retida (%)

5.0

0.0

25.4000 12.5000 9.5000 4.7600 2.0000 0.4250 0.0750 <0.075

Abertura de peneira (mm)
Figura 4-30. Quantificagdo da quebra dos graos

No caso da fracdo de 4.75 mm, a percentagem retida passa de 15% a 19% para a
energia modificada. Na energia intermediaria esse aumento ¢ de 15% para 18.5%, e na
energia normal de 15% para 16.4%. Entre 2.0 mm e 0.075 mm o comportamento ¢ similar ao
aumento maximo dado quando empregada a energia modificada. E possivel concluir que a
maior quebra dos graos corresponde as fragdes maiores a 4.75 mm e que o incremento na
quantidade de finos, ¢ produzida pela quebra de graos e o atrito entre as particulas durante o

processo de compactagao.

Foram também calculados os indices de quebra devido a compactagdo Proctor (ID,) e
o indice B, segundo a metodologia proposta por Marsal (1975). Esses indices indicaram como
apresentado anteriormente que a energia modificada ¢ a que mais afeta o tamanho das
particulas, gerando a maior quebra de graos. A Tabela 4-38 apresenta os resultados obtidos
para cada indice. E possivel observar que existe uma diferenca nos valores entre 0 método do

DNER (ID,) e o método de Marsal (B,), devido as diferentes definicdes empregadas.

Tabela 4-38. indices de quebra obtidos para diferentes energias de compactagdo

Energia Proctor Utilizada DNE(I; (IDy) Marijll (By)
(1] (1]
Normal 6 9
Intermediaria 8 13
Modificada 11 18
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4.20.2 Quebra de graos apos ensaio CBR

Ap0s o ensaio CBR sem e com imersao, os corpos de prova desmoldados, pesados e levados
para uma estufa onde foram secos a temperatura de 110+5°C, até peso constante, para
determinar o teor de umidade ap6s o ensaio. Uma vez determinado este pardmetro, o residuo
foi submetido a ensaio de granulometria por peneiramento. A variagdo das curvas

granulométricas segundo a energia de compactagdo ¢ mostrada na Figura 4-31.

Na Figura 4-31, pode-se observar que a energia modificada altera em maior propor¢ao
a granulometria do residuo avaliado e a menor alteragdo se apresenta quando a energia de
compactagao normal ¢ utilizada. A mesma observagao ja tinha sido comentada na avaliagao

da quebra de graos utilizando diferentes energias de compactagao.
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Figura 4-31. Curvas granulométricas obtidas apds ensaio CBR com imersao

Uma vez que o ensaio de CBR foi realizado seguindo a norma ASTM D1883-07,
como descrito no item 3.5.3, foram obtidos valores de indices de quebra para cada energia de
compactacdo Proctor. A Tabela 4-39 apresenta os resultados dos indices de quebra ID,
obtidos apés ensaios CBR para diferentes energias de compactagdo. E possivel observar que
os valores dos indices de quebra s3o similares quando usada a mesma energia e que os indices
ndo sao afetados pelo processo de imersao. O mesmo comportamento se apresenta quando
calculados os indice de quebra de Marsal (B,) ver Tabela 4-40. Nessa tabela, se observa que
os valores de indice de quebra calculados com a metodologia Marsal s3o maiores que os

calculados pela metodologia do DNER. A diferenca decorre das defini¢des adotadas, sendo
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que o indice B, de Marsal utiliza apenas os valores positivos, resultando, por tanto, em um

indice mais elevado.

Tabela 4-39. indices de quebra (ID,) obtidos para o ensaio CBR nas diferentes energias de

compactacdo
E. Normal E. Intermediaria E. Modificada
Teste N . Sem~ . Com~ . Sem~ . Conl . Sem~ . Com~
imersio imersio imersao imersio imersio imersio

6.90 6.08 10.23 9.66 11.09 11.84
2 4.33 6.09 8.22 7.85 10.92 10.44
3 5.87 5.26 8.27 7.68 12.52 10.63
Média 5.70 5.81 8.91 8.40 11.51 10.97
;]?;;rvalg 1.05 0.39 0.93 0.89 0.72 0.62

Tabela 4-40. indices de quebra (B,) obtidos para o ensaio CBR nas diferentes energias de

compactacao
E. Normal E. Intermediaria E. Modificada
Teste N Com Sem Com Com Sem Com
imersio imersio imersio imersio imersio imersio

13.32 11.55 16.13 17.07 18.86 20.32
8.37 10.25 12.96 14.03 17.72 17.30
3 10.69 8.47 14.45 13.41 21.43 17.32
Média 10.79 10.09 14.51 14.84 19.34 18.32
E:grgg 2.02 1.26 1.29 1.60 1.55 1.42

Fazendo uma comparagdo entre os indices de quebra obtidos nos ensaios de

compactacdo e CBR, se observa que nao ha diferencas significativas entre eles.

4.20.3 Quebra de graos apos ensaio de modulo de resiliéncia

Ap6s os ensaios de modulo de resiliéncia, o material foi pesado e levado para secagem a uma
temperatura de 110 +5°C, até peso constante, obteve-se a umidade depois do ensaio e
posteriormente uma analise granulométrica por peneiramento foi realizada com o material.
Trés curvas granulométricas para cada periodo de cura foram obtidas. A Figura 4-32,
apresenta os valores médios obtidos nos diferentes tempos de cura. Vale lembrar que os

corpos de prova para o ensaio de modulo foram compactados com a energia intermediaria.

Na Figura 4-32 se observa que ha uma alteracdo na distribui¢do das particulas entre a
curva original e as curvas com diferentes periodos de cura. As curvas obtidas entre zero dias,

(imediato) e 15 dias sdo similares. No entanto as curvas de 30, 60 e 90 dias apresentam um
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comportamento diferenciado a partir de 2.0 mm, ja que a porcentagem retida menor que esse
tamanho diminuiu. Foi feita uma andlise estatistica para verificar se a diferenga apresentada
na Figura 4-32 era ou ndo significativa. O valor da funcdo de probabilidade Fischer foi menor
que 1, indicando uma boa repetibilidade do ensaio e a semelhanga entre os valores, por tanto,

se considerou que as diferencas das curvas granulométricas ndo sdo estatisticamente

significativas.
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Figura 4-32. Curvas granulométricas obtidas ap6s ensaio de moédulo de resiliéncia

Os indices de quebra médios calculados para os corpos de prova submetidos ao ensaio
de modulo resiliente sdo apresentados na Tabela 4-41. Os valores foram obtidos para a

energia de compactagdo intermedidria.

Tabela 4—41. indices de quebra obtidos para o ensaio de modulo de resiliéncia

Indices de quebra Imediato | 1dia | 7 dias | 15dias | 30 dias | 60 dias | 90 dias
DNER (ID,) % 8 7 7 7 5 7 6
Marsal (B,) % 12 12 12 13 11 13 13

Sobre os dados apresentados na Tabela 4-41 foi feita uma andlise de varidncia com os
valores de indice de quebra ID,, obtidos para as diferentes idades do médulo de resiliéncia. A
analise mostrou que os valores obtidos ndo pertencem ao mesmo espago amostral uma vez
que as médias sao significativamente diferentes. Contudo uma segunda analise de variancia
foi feita dividindo os dados em dois grupos. O primeiro composto pelos indices de quebra
obtidos entre zero (imediato) e 15 dias de cura, com uma média amostral igual a 7% e um
desvio padrao de 0.68 mostrou que os dados pertencem ao mesmo espago amostral. O

segundo composto pelos indices de quebra de 30 a 90 dias de cura apresentaram uma média
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de 5% e um desvio padrdo de 1.17 confirmando que existem pequenas diferencas entre os

indices de quebra obtidos para diferentes idades de cura.

Os valores médios de indice de quebra ID, calculados apos os diferentes ensaios,
compactagao, CBR e moédulo de resiliéncia para o agregado reciclado de RCD, apresentam
semelhancas. Essas semelhangas se observam nas duas metodologias de calculo empregadas.
Uma vez que estes valores sdo todos parecidos, uma ANOVA foi realizada usando os valores
da metodologia do DNER (ID,) os resultados dessa andlise sdo apresentados na Tabela 4—42.
A hipotese da andlise de varidncia supde que todos os dados possuem a mesma média
amostral. O resultado da analise estatistica mostrou que apesar desses valores serem proximos
existem diferengas entre eles e por tanto ndo pertencem ao mesmo grupo amostral o que

significa que cada ensaio afeta de forma diferente a quebra de graos do agregado de RCD.

Tabela 4-42. Resultado da ANOVA para indice de quebra considerando diferentes ensaios
RESUMO

Grupos Contagem Soma Média Variancia
Compactacao 6 47.697 7.949 1.225
CBR 6 51.918 8.653 1.082
Médulo de 6 41.000 6.833 0.967
resiliéncia
ANOVA
Fonte da Soma dos Graus de Meédia dos Valor
variagio quadrados liberdade quadrados F Probabilidade critico F
(8Q) (gD MQ)
Entre grupos 10.104 2 5.052 4.630 0.027 3.682
Dentro dos 16.368 15 1.091
grupos
Total 26.473 17

Embora a anélise de varidncia mostre que a quebra de graos ¢ diferente dependendo do
ensaio aplicado sobre o agregado reciclado de RCD, as curvas granulométricas obtidas,
mostram que a distribui¢ao dos graos permanece igual apés a compactacdo, CBR e modulo de
resiliéncia, pelo menos durante as primeiras idades de cura no caso do modulo resiliente,
como apresentado na Figura 4-33. Esse comportamento indica que a maior quebra de graos
ocorre durante o processo de compactagdo ou construcdo, (Zeghal, 2009; Leite et al., 2011) e

ndo durante a vida do pavimento.

Segundo o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) o indice de quebra admissivel para
materiais naturais ¢ de 6% (Bernucci ef al., 2006). Para o agregado reciclado de RCD

utilizado na pesquisa, esse valor foi obtido s6 quando usada a energia normal.
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Figura 4-33. Variagao das curvas granulométricas apds ensaios de compactagao, CBR e modulo.

Por outro lado os dados obtidos por Marsal (1975) para agregados de diferentes tipos
de rochas com ensaios triaxiais de grande escala e compressdes unidimensionais foram muito
variaveis e os indices foram dependentes das tensdes de cisalhamento aplicadas e da condig¢ao
de umidade do ensaio. A Tabela 4-43 apresenta alguns valores de B, obtidos pelo referido
autor. Esses valores embora varidveis e com outras condi¢des de ensaio, sdo mais proximos

aos achados durante a pesquisa.

Tabela 4—43. Valores de Bg encontrados por Marsal (1975) sobre agregados naturais

indices de quebra Bg (%)
Nome da rocha ] i
Com.pre.ssao Condicio do ensaio Coml.)re's S0
Triaxial Uniaxial
Conglqmerado silicificado de El 153 Material seco 270
Infiernillo
Pedregulho e areia de Pizandaran 6.3 Material seco 7.8
Congrlomerado de Malpaso 12.3 Material saturado por 11.9
fluxo
Basalto de San Francisco 15.0 Material saturado por 1.3
fluxo
Gneis granitico de Mica 23.9 Material saturado por 17.9
fluxo
Grava e areia de La Angostura 2.8 Material sat~urado por 7.5
contrapressao

Os elevados indices de quebra das amostras indicam a fragmentagao parcial dos graos
durante a compactagdo. Essa fragamentagdao pode ser percebida analisando-se as curvas
granulométricas das misturas com agregado reciclado de RCD obtidas apds a compactagao
para cada ensaio. A quebra dos grdos resultou numa mudanca na granulometria do material,

possibilitando o aumento do grau de entrosamento das particulas. O melhor entrosamento dos
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graos influi na coesdo e resisténcia do material, melhorando as propriedades da camada

compactada (Carneiro et al., 2001).

421 GANHO DE RESISTENCIA POR CIMENTACAO DOS RCD

O ganho de resisténcia devido a novas cadeias cimentantes foi avaliado por meio de ensaios
de resisténcia a compressao ndo confinada e ensaios de cisalhamento rapido confinado
(03=34.5 kPa, constante) e ensaios de mddulo de resiliéncia para diferentes periodos de cura

como apresentado no item 3.7.

4.21.1 Ensaio de médulo de resiliéncia

A primeira fase de avaliagdo do ganho de resisténcia do agregado reciclado foi feita com os
ensaios triaxiais ciclicos. Eles mostraram um incremento no valor de modulo de resiliéncia ao
longo do tempo, sendo maior nos primeiros dias de cura (1 e 7 dias), em 15 dias apresentou-se
uma queda nos valores de modulo e apds isso 0os modulos obtidos permaneceram estaveis. A

Figura 4-34 apresenta as variagdes do modulo de resiliéncia nos diferentes periodos de cura.
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Figura 4-34. Varia¢ao do médulo de resiliéncia ao longo do tempo

Com o ensaio de cisalhamento rapido, verificou-se a variagdo da resisténcia ao
cisalhamento do material, adotando como parametro de ruptura a maxima tensao desvio do
ensaio para uma tensdo de confinamento constante e igual a 34.5 kPa. A Figura 4-35,
apresenta a variacdo da resisténcia ao cisalhamento com o tempo de cura do agregado
reciclado de RCD avaliado. Os corpos de prova com tempo de cura a 60 dias ndo foram

testados pois romperam no ultimo ciclo de carregamentos do ensaio de mddulo de resiliéncia.
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A Figura 4-35 mostra que existe um ganho de resisténcia durante os primeiros 30 dias
de cura, chegando a 23% com rela¢do ao valor inicial, para 90 dias esse aumento foi s6 de
16%. Embora o RCD avaliado tenha apresentado um aumento na resisténcia, esta foi

relativamente pequena.

Py

S e
5029 ’/

< 0.27

o
)
[

o
)

<
=
©

Resisténcia ao Cisalham

<
=
<

<
=
n

0 20 40 60 80 100
Tempo de Cura (dias)

Figura 4-35. Variacdo da resisténcia ao cisalhamento com o tempo de cura

Os moédulos de deformabilidade (D) calculados, também apresentaram um
comportamento crescente. Para quantificar o incremento na rigidez do RCD avaliado, os
valores de modulo, foram normalizados, dividindo-os por um valor de referéncia, sendo este o
modulo obtido a zero dias de cura. A relagdo D/Dis apresentada na Tabela 444, mostra
claramente que durante os primeiros sete dias o crescimento ¢ acelerado e de 15 a 90 dias o

crescimento ¢ pequeno e o valor de D fica quase constante.

Tabela 4-44. Normalizagao dos valores de modulo de deformabilidade (D)

Tempo (dias) D (MPa) D/Dyet Curva de regressiao
88 1.000 1.000
178 2.028 2.029
7 232 2.647 2.604
15 222 2.531 2.606
30 226 2.575 2.606
90 234 2.669 2.606

Foi ajustada uma curva de regressdo do tipo exponencial decrescente grau um aos

dados experimentais tendo sido obtida a seguinte expressao:

X
= —1.605 ) +2605 47
Dyey *exp(= 5977 7

O coeficiente de regressio obtido para o ajuste foi de R? = 0.99038.
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O fato de o modulo de deformabilidade aumentar com o tempo de cura (Figura 4-36)
indica um aumento na rigidez do agregado reciclado de RCD avaliado. Isso ¢ bastante
positivo para um material granular ser empregado como base para pavimentagdo, ja que esse
ganho na rigidez distribuird adequadamente as tensdes geradas pelos carregamentos ciclicos

do trafego e evitara a fadiga prematura do revestimento asfaltico.

Arm (2001) estudou o ganho de rigidez com o tempo mediante ensaios de campo e
laboratorio com agregados reciclados de concreto (ARC) e agregados naturais de granito e
gneiss. O estudo mostrou que os agregados reciclados apresentam incremento da rigidez com
o tempo; fato que ndo acontece com os agregados naturais como apresentado na Figura 4-37.
Nessa figura pode-se observar que o crescimento da rigidez ¢ elevado durante os primeiros
dois meses e logo apos esse periodo a taxa de crescimento diminui. Também se observa que

os valores de modulo dos ensaios de campo sdo superiores aos valores obtidos no laboratério.
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Figura 4-36. Variacao do médulo de deformabilidade normalizado (D/D,.f) com o tempo de cura
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Figura 4-37. Incremento na rigidez de um ARC, ensaios de campo e laboratorio (Arm, 2001)
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4.21.2 Ensaio de compressio nao confinada

O ensaio de compressdo simples apresentou um ganho de resisténcia variando de forma
crescente com o periodo de cura dos corpos de prova como observado nas curvas tensao
deformagdo apresentadas anteriormente na Figura 4-24. Foi comprovado que esse aumento
nao foi provocado pela perda de umidade durante os periodos de cura, pois esta foi verificada

apos cada ensaio.

As tensdes obtidas sdo apresentadas na coluna resisténcia a compressao nao confinada
ou simples (RCS) da Tabela 4-45. Os valores de resisténcia foram normalizados dividindo-os
por um valor de referéncia sendo este a resisténcia obtida no ensaio a zero dias. A relacao
RCS/RCS,s mostra que a medida que o tempo de cura aumenta, a relagdo entre as resisténcias
cresce chegando a ser 3 vezes maior em 30 dias. O ensaio a 60 dias ndo foi feito pois o corpo
de prova rompeu-se na desmontagem do ensaio triaxial, e o corpo de prova com 90 dias de

cura foi bastante danificado durante o ensaio de mddulo de resiliéncia.

Foi ajustada uma curva de regressao do tipo hiperbolico aos dados experimentais

tendo sido obtida a seguinte expressao:

R};gs =(a*b*x179)/1 + b x(179 48
ref
sendo:
a=0611.86415
b=0.00298
c=0.82859

x =tempo de cura em dias
O coeficiente de regressio obtido foi R*=0.9979

Tabela 4—45. Normalizagdo dos valores de resisténcia a compressdo simples

Tempo (dias) RCS (MPa) RCS/RCS; ¢t Curva de regressiao
0 0.120 1.000 0.000
1 0.220 1.833 1.818
7 0.300 2.500 2.535
15 0.350 2917 2.887
30 0.390 3.250 3.249

A Figura 4-38 apresenta a variagdo da resisténcia a compressdo uniaxial ao longo do
tempo. Observa-se que a relacdo entre as resisténcias do material crescem conforme se

incrementa o periodo de cura.
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Figura 4-38. Variacdo da resisténcia a compressdo nao confinada em func¢do do tempo de cura

Um resumo com os valores obtidos nos diferentes ensaios feitos sobre o agregado
reciclado de RCD analisado nesta pesquisa ¢ apresentado na Tabela 4-46. E possivel
comparar os resultados obtidos com o residuo com os valores de referéncia estabelecidos por

diferentes normas as quais incluem agregados naturais e materiais reciclados.

O agregado reciclado de RCD avaliado neste trabalho cumpre todas as condi¢des para

ser usado como agregado na constru¢do de bases granulares para pavimentacao.

Tabela 4-46. Comparagdo entre valores de referéncia para agregados usados na pavimentagdo e o

RCD analisado

ASTM NBR DNER RCD desta
Propriedades D2940- 15115/03- ES 303/97 | PMSP/SP .
09 EB2103/91 | ES 141/10 pesquisa
Coeficiente de uniformidade i >10 ) >10 61
(Cu)
% que passa na peneiraN°40 - 10-40% - 10-30 % 15%
Teor de material passante na 7-15% 10%gragdo ) ) 3%gratido
malha (00751’1’11’1’1) 15%miﬁd0 lz%miﬁdo
fggi‘gdade de suporte . 60-80%* >80% | >60% 114%
Expansdo <0.5% <0.5% <0.5% <0.5% 0.0%
Materiais indesejaveis - 3% - 3% 0.56%
Limite de liquidez (LL) <25 <25 <25 <25 32%
Indice de plasticidade (IP) <4 <6 <6 <6 NP
Equivalente de areia (EA) >35% >30% >30% >30% >70%
Durabilidade em sulfato de 6.4%qra0do
Mg i 30% i 30% 1 1.21(§,mmd0
Abrasdo Los Angeles <55% <55% <55%

*CBR> 60% para N< 5x10° ¢ CBR> 80% para N> 5x10° para energia intermediaria
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5. CONCLUSOES

Grandes volumes de residuos de demoli¢do sdo gerados quando edificios antigos sdo
derrubados completa ou parcialmente. Os materiais que compdem os RCD também variam
conforme o tipo de edificagdo e os métodos empregados na industria da construgdo. Além da
preocupacdo com a geragao de RCD, existe o fato de que a exploragdo indiscriminada dos
recursos naturais provocou a escassez desses e uma rapida deterioragdo do entorno e das
jazidas, obrigando a exploracdo de novas fontes de materiais. No Brasil, a regido do Distrito
Federal ¢ conhecida nacionalmente pela caréncia de materiais adequados para a estrutura do
pavimento. Esta pesquisa foi desenvolvida com o intuito de informar & comunidade as
propriedades dos residuos de construcao e demolicao que quando reciclados podem apresentar
caracteristicas fisicas e mecanicas iguais e as vezes superiores em relagdo aos agregados

naturais.

O residuo utilizado nesta pesquisa provém da demolicdo do estadio de futebol Mané
Garrincha. O ensaio de composi¢do do RCD estudado durante esta pesquisa permitiu
determinar que 99.44% pertence a materiais classificados na classe A da resolugio CONAMA
307/02 (concreto, cimento, argamassa, tijolo, telha). A parcela composta por materiais
contaminantes, formada por madeira, plastico e metal, constitui apenas 0.56% da amostra.
Segundo a norma NBR 15115/04, materiais indesejaveis mistos ndo podem ser usados na
construcao de bases granulares, podendo estar presentes no residuo de construcao e demoli¢ao
sempre que a quantidade total for menor que 3 %. Assim o resultado obtido para a amostra

total se enquadrou no valor especificado pela norma.

Com base nestes resultados ¢ possivel afirmar que o RCD obtido da demolicao do
estddio Mané Garrincha ndo apresenta uma quantidade significativa de materiais indesejaveis
e poderia ser usado como agregado para base, uma vez verificadas as propriedades fisicas e

mecanicas.

Segundo a composi¢dao gravimétrica do material e seguindo a classificagao da norma
15116/04, o RCD proveniente do Mané Garrincha classifica-se como agregado reciclado de

concreto (ARC).

A curva granulométrica do material permitiu definir a classe textural predominante do
agregado reciclado de RCD analisado, sendo esta constituida por 65% de pedregulho fino e
30% de areia. A parcela de finos menores que 0.075 mm para as fragdes gratidas e miudas do

RCD se enquadram nos valores exigidos pela norma NBR 15116/04.
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Os valores de limites de Aterberg obtidos para o agregado reciclado de RCD que passa
a peneira 0.425 mm, ndo atenderam os requisitos da norma NBR EB-2103/91, quanto ao valor
de limite de liquidez (LL =32% >25%). No entanto, o material atendeu a condi¢do de
equivalente de areia superior a 30%, e portanto o agregado reciclado de RCD avaliado ¢
considerado apto para ser usado na pavimentagdo rodoviaria uma vez que o teor de material

argiloso ¢ muito pequeno.

O teor médio de absorc¢do de agua obtido para a fragdo graida do RCD foi de 7.7 %,
valor semelhante aos resultados obtidos por outros pesquisadores no Brasil e considerado alto
uma vez que agregados naturais possuem um valor da absor¢do em torno de 2%. A norma
NBR 15116/04, estabelece 7% como valor maximo de absor¢do para agregados reciclados
graudos, contudo, essa condicdo ¢ para preparacdo de concreto sem fungdo estrutural e ndo

estabelece um intervalo de valores quando for usado em pavimentagao.

O valor da durabilidade em sulfato de magnésio obtido para o agregado gratdo de
RCD foi de 6% e satisfaz o valor requerido na norma NBR EB-2105/91. Para o agregado
mitdo ndo hé referencia de valor minimo ou méaximo, mas, foi comprovado que os agregados
de materiais ceramicos vermelhos foram bastante afetados pelo sulfato utilizado. Esses

materiais apresentaram desgaste lamelar até a sua desintegracao total.

Os valores de desgaste obtidos para o RCD em ambas as graduagdes cumprem o
requerimento da norma NBR EB-2103/91, segundo a qual os materiais para sub-base ou base
de pavimentos estabilizados granulometricamente devem apresentar uma perda por abrasdo

Los Angeles inferior a 55%.

Os ensaios de caracterizagao quimica e mineralogica permitiram definir a composicao
microscopica do agregado reciclado de RCD analisado nesta pesquisa. Os oxidos de silica e
calcio constituiram 59% da fragdo analisada. Esses mesmos 6xidos apareceram nas analises
de difracao de raios X (DRX) em forma de quartzo e calcita. A precipitagdo de carbonato de
calcio e com consequente ganho de resisténcia com o tempo poderia acontecer devido a
presenca desses minerais € do pH superior a 9, valor minimo necessario para que o carbonato
de calcio possa aparecer. Estes ensaios também permitiram concluir que a fragdo de tamanho

coloidal (< 0.075 mm) ndo ¢ uma pozolana pura.

Os resultados dos ensaios de compactacio com o agregado reciclado de RCD
mostraram que a curva de compactagdo ndo apresenta o pico tradicional que indica a umidade

Otima antes de alcangar o ramo Umido. Para todas as energias Proctor utilizadas, o melhor
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comportamento do material foi observado para um teor de umidade em torno de 13%. Para
valores de umidade acima de 16%, o agregado reciclado apresentou sinais de saturagdo. As
analises de variancia feitas com os dados obtidos do ensaio de compactagdo mostraram que a
energia de compactagdo altera o comportamento do material alcangando um peso unitario
seco maximo maior quando a energia modificada ¢ adotada. Observou-se que a agua de

compacta¢do melhora a trabalhabilidade do material sem afetar a densidade aparente seca.

Os valores de CBR obtidos para o agregado reciclado de RCD utilizado nesta pesquisa
sdo satisfatorios uma vez que todos eles superaram o limite da norma NBR 15115/04 60%. Os
resultados dos CBR com imersdo de 96 horas foram superiores aos resultados sem imersao,
sendo o aumento de 20% quando foi usada a energia intermediaria, e 34%para a energia
modificada. Este incremento foi atribuido ao processo de hidratacdo do material cimentante

presente no agregado reciclado de RCD durante a fase de imersdao em agua.

Os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia mostraram que o agregado
reciclado utilizado durante a pesquisa tem comportamento similar ao de agregados pétreos
normalmente utilizados, uma vez que os valores determinados nesta pesquisa variaram entre
200 e 500 MPa. Comprovou-se que o melhor ajuste para os dados de mddulo de resiliéncia

obtidos dos ensaios triaxiais ciclicos é o modelo constitutivo Misto.

O ensaio com sete dias de cura mostrou médulos de resiliéncia entre 300 e 600 MPa
indicando um ganho de modulo muito alto em um periodo de tempo pequeno. Este
comportamento foi verificado nos ensaios triaxiais ciclicos feitos com trés corpos de prova
dessa idade. Apesar disso é recomendavel revisar o comportamento do material para este
periodo de cura em particular uma vez que se observou uma queda significativa apds este

periodo seguido de um periodo de ganho e estabilizagdo do modulo de resiliéncia.

Os moédulos de resiliéncia obtidos com energia de compactacdo Proctor modificada
ndo tiveram o comportamento esperado. Os valores médios de modulo de resiliéncia obtidos
nos corpos de prova compactados com a energia modificada foram inferiores, embora da
ordem de grandeza, quando comparados aos valores obtidos com a energia intermediaria.
Acredita-se que esta reducdo esteja relacionada @ maior quebra de grdos com a energia

modificada.

Com os ensaios de cisalhamento confinado rdpido ao final dos ensaios de modulo de
resiliéncia, foi possivel calcular mdédulos de deformabilidade tangente do agregado reciclado

de RCD avaliado. Esses modulos mostraram que existe um ganho de rigidez com o aumento
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do periodo de cura. Esse ¢ um resultado interessante ja que a rigidez ¢ um parametro de
grande importancia no comportamento mecinico de materiais granulares empregados na

constru¢ao de bases rodoviarias.

Os angulos de atrito calculados para os diferentes periodos de cura estdo acima de 50°,
valores que se enquadram dentro dos reportados na literatura para materiais granulares tipo

brita.

A atividade pozolanica com cimento Portland mostrou que a fracdo analisada de
agregado reciclado de RCD tem uma atividade de 52% com relagdo a mistura. Apesar do
material ndo alcangar os valores exigidos pelas normas ASTM e NBR de 75%, nao se deve
descartar que a capacidade pozolanicas do RCD analisado influa positivamente na resisténcia

do material de base.

As curvas granulométricas obtidas apoés compactagcdo Proctor normal, intermediaria e
modificada, mostraram que existe uma influéncia direta entre o teor de umidade da
compactagdo e a quebra de graos do agregado reciclado de RCD sendo que quanto mais seco
o material, maior serd a quebra de grados e quanto mais perto da saturacdo, menor a quebra do

material.

A variacdo da curva granulométrica do material foi evidente apds passar por
compactagdo. Observou-se que a maior quebra correspondeu a fracdo de 12.5 mm onde ¢
evidente a influéncia da energia de compactagdo uma vez que a quantidade de material
inicialmente retida correspondia a 30%. Quando empregada a energia normal, a porcentagem
retida reduziu de 30% para 24%. No caso da energia intermedidria a porcentagem retida
chegou a 20.5%. Finalmente com o uso da energia modificada a porcentagem retida foi de
15.5%. Os resultados deixam claro que o aumento da energia de compactagdo afeta a quebra

das particulas.

Os indices de quebra calculados foram varidveis dependendo da energia de
compactagdo utilizada. Verificou-se que ocorre a maior quebra quando ¢ utilizada a energia

modificada e a menor quebra ocorre quando usada a energia normal.

Os indice de quebra ID, e B, foram calculados para os ensaios de compactagdo na
energia intermedidria, ensaios de CBR e ensaios de moddulo de resiliéncia. Os indice
mostraram pequenas diferengas ja que as curvas granulométricas ao final dos ensaios nao
mostraram variacdes. Isso sugere que a maior quebra de particulas se apresenta durante a

compactagao.
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Os ensaios de cisalhamento confinado rapido e de compressdao ndo confinada feitos
sobre os corpos de prova apos carregamentos ciclicos mostraram ganhos de resisténcia. Para o
cisalhamento confinado o aumento apds 30 dias de cura foi de 23% e para o ensaio de
compressdo simples o ganho de resisténcia foi de 250% nesse mesmo periodo. Os ensaios de
CBR também mostraram um aumento na resisténcia apos o periodo de imersao. Todos esses
resultados sugerem que h& materiais cimenticios reagindo com a 4gua, provocando um

aumento de resisténcia que pode ser significativo.

Finalmente conclui-se que o agregado reciclado de RCD utilizado nesta pesquisa,
apresenta caracteristicas fisicas, quimicas € mecanicas que permitem o seu uso como insumo

na constru¢do de bases rodovidrias e podem substituir aos materiais convencionais.
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As analises e resultados obtidos nesta pesquisa estdo limitados ao estudo experimental

desenvolvido com a fonte de RCD empregada. Com base nelas se recomenda:

e FEstudar as caracteristicas mecanicas com residuos de outras fontes;

e Realizar ensaios de modulo de resiliéncia incrementando os ciclos de carga com o intuito
de obter a influéncia sobre o valor do moédulo e a deformagao permanente associada;

e Uma vez que os resultados de mddulo de resiliéncia para os diferentes periodos de cura
apresentaram dispersdes, ¢ recomendavel continuar estudando este parametro com
agregados reciclados a fim de compreender melhor, o comportamento deste parametro;

e Qutras técnicas de compactagdo em laboratério deveriam ser empregadas usando o mesmo
material a fim de avaliar o comportamento do agregado de RCD quando submetido a
vibragao, por exemplo;

e Em func¢do do aumento no valor de CBR observado apds o periodo de imersdo de quatro
dias, novas pesquisas considerando corpos de prova com diferentes periodos de inundacao
deveriam ser avaliadas com o intuito de verificar a capacidade de hidratagdo dos finos
cimenticios presentes nos agregados reciclados.

e Verificar a influéncia do carregamento ciclico sobre a estabilidade dos agregados.

e Avaliar o comportamento da suc¢io sobre o RCD a fim de verificar a influéncia dela na

resisténcia mecanica do material.
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